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RINGKASAN

Bagus Yanuar Widarma Putra dan Yulizar, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya, Maret 2020, Penurunan Konsentrasi Zat Warna Remazol Red RB
Menggunakan Metode Elektrokoagulasi dengan Variasi Pasangan material elektroda dan
Kecepatan Pengadukan, Dosen Pembimbing: Bambang Ismuyanto dan Juliananda.

Industri tekstil khususnya industri batik di Indonesia telah mengalami perkembangan
yang cukup pesat dengan dibuktikannya peningkatan produksi batik sebesar 13% pada tahun
2010. Produksi yang semakin meningkat akan menghasilkan limbah cair yang semakin
banyak dan dapat memberikan dampak buruk pada lingkungan dan kesehatan apabila
dibuang ke lingkungan tanpa melalui pengolahan terlebih dahulu. Proses pewarnaan adalah
proses yang menghasilkan limbah cair dalam jumlah besar. Zat warna yang banyak
digunakan adalah Remazol Red RB yang tergolong dalam zat warna azo. Salah satu metode
yang dapat digunakan untuk mengolah limbah pewarna batik adalah metode
elektrokoagulasi. Elektrokoagulasi dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu material
elektroda, konduktivitas larutan, bentuk elektroda, pH larutan, kerapatan arus, waktu,
kecepatan pengadukan, konsentrasi awal larutan, pasivasi elektroda, jarak elektroda,
temperatur dan konfigurasi elektroda. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
variasi pasangan material elektroda dan kecepatan pengadukan pada metode
elektrokoagulasi terhadap persentasi penurunan zat warna Remazol Red RB.

Proses elektrokoagulasi dilakukan dengan menggunakan variasi pasangan material
elektroda berupa Al — Fe (Al sebagai anoda) dan Fe — Fe (Fe sebagai anoda) dengan
konfigurasi monopolar paralel. Selain itu dilakukan pula variasi kecepatan pengadukan yaitu
0, 50, 100, 150 dan 200 rpm. Proses elektrokoagulasi dilakukan menggunakan limbah zat
warna 110 ppm sebanyak 200 mL pada tegangan 5 V selama 60 menit. Pada 10 menit
pertama proses elektrokoagulasi dilakukan pengadukan dengan variasi kecepatan 0, 50, 100,
150 dan 200 rpm dan dilanjutkan pengadukan dengan kecepatan 50 rpm hingga menit ke-
60. Selama proses elektrokoagulasi dilakukan pengambilan sampel limbah zat warna yang
kemudian diuji menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk mengetahui konsentrasinya.
Nilai konsentrasi limbah tersebut akan digunakan untuk menghitung besarnya persentase
penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB.

Berdasarkan percobaan dapat diketahui bahwa penggunaan variasi pasangan material
elektroda dan kecepatan pengadukan berpengaruh terhadap proses elektrokoagulasi.
Kecepatan pengadukan optimum untuk proses elektrokoagulasi diperoleh pada kecepatan 50
rpm. Selain itu, penggunaan pasangan material elektroda Fe — Fe memberikan hasil
persentase penurunan yang lebih baik dibandingkan dengan Al — Fe. Persentase penurunan
konsentrasi zat warna Fe — Fe sebesar 97,63%, 98,24%, 98,01%, 97,76% dan 97,53%,
sedangkan Al — Fe menghasilkan persentase penurunan zat warna sebesar 82,43%, 94,87%,
91,43%, 91,36% dan 88,42%.

Kata kunci: elektrokoagulasi; kecepatan pengadukan; konsentrasi; material
elektroda; Remazol Red RB
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Bagus Yanuar Widarma Putra dan Yulizar, Department of Chemical Engineering, Faculty
of Engineering, University of Brawijaya, April 2020, Remazol Red RB Removal Using
Electrocoagulation Method with Variation of Electrode Material Pair and Stirring Speeds,
Academic Supervisor: Bambang Ismuyanto dan Juliananda.

The textile industry especially batik industry in Indonesia is developing quite rapidly
and it can be seen from the production that increased by 13% in 2010. The increase in batik
production will produce more wastewater and can give a negative impact on the environment
and health if the wastewater was discharged directly to the environment without any
treatment. The coloring process is a process that produces large amounts of wastewater.
Remazol Red RB is one of the colorants which is classified as azo dyes and commonly used
in dyeing process. One of the methods that can be used to treat the wastewater is
electrocoagulation. Electrocoagulation was influenced by several factors like electrode
materials, solution conductivity, shape of the electrode, pH of the solution, current density,
electrolysis time, stirring speed, initial concentration of solution, electrode passivation,
distance between the electrodes, temperature, and arrangement of electrodes. The purpose
of this research was to determine the effect of variations in electrode materials and stirring
speeds on the electrocoagulation process to the percentage of Remazol Red RB dye removal.

The Electrocoagulation process was carried out by using variations of electrode material
pairs in the form of Al — Fe (Al as an anode) and Fe — Fe (Fe as an anode) with a parallel
monopolar configuration. In addition, the electrocoagulation process was carried out by
using 200 mL of 110 ppm dye wastewater with a voltage of 5V for 60 minutes. In the first
10 minutes of the electrocoagulation process, stirring was carried out with variations in
speeds of 0, 50, 100, 150 and 200 rpm and continued with stirring at 50 rpm until the end of
the process. Sampling was divided into two during the process. For Al —Fe, sampling was
carried out every 10 minutes, but for Fe —Fe sampling was carried out every 3 minutes in the
first 12 minutes and continued every 10 minutes from the 20" minutes to the 60" minutes.
The purpose of the sampling was to measure the final dye concentration using UV-Vis
spectrophotometer. The result of final dye concentration measurement will be used to
determine dye removal percentages.

Based on the experiment, it can be seen that the variations of electrode material pairs
and stirring speeds affected to the electrocoagulation process. The optimum stirring speed in
this experiment was 50 rpm. In addition, the result of electrocoagulation using Fe — Fe as the
electrode materials is better than Al — Fe as the electrode materials. The percentages of
Remazol Red RB removal using Fe — Fe are 97,63%, 98, 24%, 98,01%, 97,76% and 97,53%,
while Al — Fe are 82,43%, 94,87%, 91,43%, 91,36% dan 88,42%.

Kata kunci: concentration; electrocoagulation; electrode material; Remazol Red RB;
stirring speed
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Massa
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Panjang Gelombang
Potensial Sel
Potensial Sel Standar
Tegangan

Waktu
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Satuan dan Singkatannya
Part per Million atau ppm
Gram atau gr

Centimeter atau cm
Nanometer atau nm

Volt atau V

Volt atau V

Volt atau V

Menit
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PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Industri tekstil merupakan salah satu industri yang berkembang pesat di Indonesia,
khususnya industri batik. Batik merupakan warisan budaya bangsa Indonesia yang telah ada
sejak zaman dahulu dan terus berkembang hingga saat ini. Hal ini menjadikan batik sebagai
salah satu ciri khas bangsa Indonesia. Pada tanggal 2 Oktober 2009, UNESCO (United
Nations Educational, Scientific, and Cultural Organization) telah menetapkan batik sebagai
warisan kemanusiaan untuk Budaya Lisan dan Non-bendawi (Masterpieces of the Oral and
the Intangible Heritage of Humanity) (Setianingrum, 2016). Selain itu batik juga dapat
merefleksikan keberagaman budaya Indonesia yang terlihat dari beragam motif dan
warnanya.

Untuk menghasilkan batik yang beraneka ragam, dibutuhkan zat warna pada proses
pewarnaan (dyeing). Zat warna merupakan senyawa organik aromatik tidak jenuh yang
didalamnya terkandung gugus kromofor sebagai pembawa warna dan auksokrom sebagai
pengikat warna. Gugus kromofor yang terkandung di dalam zat warna berupa azo, karbonil,
nitro, dan nitroso, sedangkan gugus auksokromnya berupa hidroksil, karboksil, dan sulfonat
(Rosyida dan Zulfiya, 2013). Zat warna yang digunakan dalam proses pewarnaan terbagi
menjadi dua yaitu pewarna alami dan pewarna sintetis. Dikarenakan harga pewarna alami
yang mahal, produsen atau pengrajin batik lebih memilih untuk menggunakan pewarna
sintetis (Apriyani, 2018).

Zat warna sintetis yang banyak digunakan dalam industri batik adalah zat warna azo
dengan jenis Remazol Brilliant Orange 3R, Remazol Golden Yellow, Remazol Red, dan
Remazol Black B (Catanho, 2006). Hal ini dikarenakan Remazol merupakan salah satu
pewarna reaktif yang mudah larut dalam air dan lebih mudah diaplikasikan dibanding jenis
pewarna lain seperti indigosol, naftol, dan indanthrene (Fatimah, 2018). Zat warna azo
memiliki struktur umum R—N=N—R’, dengan R dan R’ adalah rantai organik yang sama
atau berbeda dan —N=N— adalah gugus azo (Christina, dkk., 2007).

Dalam proses pewarnaan batik, zat warna azo Remazol Red RB merupakan zat warna
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selulosa, kain wol berbahan serat protein, dan nilon yang berbahan serat sintetis (Latif,
2017). Rumus molekul dari Remazol Red RB adalah C,7H1sCIN7NasO15Ss dengan berat
molekul sebesar 968,184 gr/mol (Pubchem, 2018).

Pada umumnya, larutan berwarna merupakan koloid berjenis sol yang memiliki fase
terdispersi padat sedangkan medium pendispersinya adalah cairan (Tadros, 2010). Sebagian
besar koloid merupakan partikel yang stabil, sehingga sulit untuk dipisahkan (Milani, 2019).
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk proses destabilisasi koloid adalah metode
elektrokoagulasi (Fayad, 2017). Penggunaan metode elektrokoagulasi dapat mengurangi
konsentrasi zat warna yang terkandung di dalam air limbah industri tekstil (Khandegar,
2013).

Elektrokoagulasi merupakan suatu proses koagulasi dengan menggunakan arus listrik
searah (DC) melalui proses elektrokimia (Setianingrum, 2017). Proses elektrokoagulasi
terdiri dari beberapa tahap proses yaitu proses ekualisasi, proses elektrokimia (flokulasi-
koagulasi) dan proses pengendapan (Hernaningsih, 2016). Dalam metode elektrokoagulasi
tidak ada penambahan bahan kimia sebagai koagulan, tetapi koagulan dihasilkan dengan
cara elektrolisis (Sutanto, 2018). Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi proses
elektrokoagulasi yaitu konduktivitas larutan, konfigurasi elektroda, bentuk elektroda, pH
larutan, kerapatan arus, jarak antar elektroda, kecepatan pengadukan, waktu elektrolisis,
konsentrasi awal polutan, pasivasi elektroda, dan tipe power supply (Khandegar, 2013).

Penelitian dari Can, dkk. (2003), melakukan proses penurunan konsentrasi zat warna
menggunakan metode elektrokoagulasi dengan elektroda alumunium. Dari penelitian
tersebut didapatkan efisiensi penurunan konsentrasi zat warna sebesar 84,8% dengan
kecepatan pengadukan 200 rpm. Semakin tinggi kecepatan pengadukan yang digunakan,
efisiensi penurunan konsentrasi zat warna mengalami penurunan. Menurut penelitian yang
dilakukan oleh Delil dan Nazim (2019), penggunaan elektroda Al — Fe dengan tegangan 6
V menghasilkan efisiensi penurunan zat warna pada limbah tekstil yang cukup tinggi yaitu
87%. Sedangkan menurut penelitian yang dilakukan oleh Kobya, dkk. (2010), didapatkan
persentase penyisihan zat warna pada kondisi optimum (konsentrasi = 500 mg/L, arus = 15
mA/cm?, pH = 6) dengan menggunakan elektroda Fe — Fe sebesar 99,9%. Penelitian ini akan
difokuskan pada pengaruh pasangan material elektroda dan kecepatan pengadukan dalam
proses penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB pada limbah industri batik dengan

konfigurasi elektroda monopolar paralel.
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Rumusan Masalah

. Bagaimana pengaruh pasangan material elektroda terhadap persentase penurunan

konsentrasi zat pewarna Remazol Red RB pada limbah pewarna tekstil

. Bagaimana pengaruh kecepatan pengadukan terhadap persentase penurunan konsentrasi

zat pewarna Remazol Red RB pada limbah pewarna tekstil

Pembatasan Masalah

Metode yang digunakan adalah elektrokoagulasi dengan sistem batch yang dilakukan
pada suhu ruang dan tekanan atmosfer.

Konfigurasi elektroda yang digunakan adalah monopolar paralel.

Jarak antar elektroda sebesar 0,5 cm.

Konsentrasi zat warna awal yang digunakan adalah 110 ppm.

Percobaan dilakukan pada tegangan 5 V.

Pengadukan cepat dilakukan pada awal elektrokoagulasi selama 10 menit.

Kecepatan pengadukan lambat yang digunakan adalah 50 rpm selama 50 menit.

Tujuan

1. Untuk mengetahui pengaruh pasangan material elektroda terhadap persentase

1.5

penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB pada limbah pewarna tekstil.

. Untuk mengetahui pengaruh kecepatan pengadukan terhadap persentase penurunan

konsentrasi zat warna Remazol Red RB pada limbah pewarna tekstil.

Manfaat

Penelitian ini bermanfaat untuk mengembangkan pengaruh penggunaan pasangan
material elektroda yang berbeda dan variasi kecepatan pengadukan dalam proses
penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB pada limbah pewarna tekstil dengan
menggunakan metode elektrokoagulasi. Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat
dalam pengembangan proses penurunan konsentrasi zat warna pada limbah pewarna

tekstil dengan menggunakan metode elektrokoagulasi.



<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
e
ad
P

Halaman ini sengaja dikosongkan

g

BRAWIJAYA

NIVERSITA




L

.aC.l

ub

L

repository

=

UNIVERSITA

<C
<
s
:

BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Industri Batik

2.1.1 Limbah Cair Industri Batik

Batik merupakan salah satu ciri budaya bangsa Indonesia yang telah mengalami
perkembangan cukup besar, hal tersebut dapat dibuktikan dengan adanya peningkatan
produksi batik setiap tahunnya. Berdasarkan data yang dihimpun oleh Kementerian
Perindustrian (Kemenperin) RI, diketahui bahwa pada tahun 2010 terjadi peningkatan
produksi batik sebesar 13% dari periode sebelumnya. Sedangkan untuk unit usaha batik juga
mengalami pertumbuhan sebesar 14,7% dari 41.623 unit menjadi 47.755 unit selama tahun
2011 - 2015 (Setianingrum, dkk., 2016). Dengan meningkatnya nilai produksi batik, maka
jumlah limbah industri batik juga akan mengalami peningkatan. Mengacu pada Peraturan
Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001, air limbah dapat diartikan sebagai sisa dari suatu hasil
usaha dan atau kegiatan. Limbah cair dapat dapat memberikan dampak buruk terhadap
manusia dan lingkungan sekitar (Mardana, 2007).

Limbah cair industri batik menjadi salah satu limbah cair yang banyak dibuang ke
lingkungan dan perlu mendapatkan perhatian. Proses produksi industri batik sangat banyak
dalam penggunaan bahan kimia dan air. Salah satu tahapan proses yang berpotensi besar
sebagai penyumbang limbah industri batik karena menggunakan bahan kimia yaitu tahap
pewarnaan (Setianingrum, dkk., 2016). Proses pewarnaan (dyeing) bertujuan untuk
memberikan warna tertentu pada produk batik. Mekanisme penyerapan zat warna pada
proses pewarnaan bergantung dari jenis pewarna yang digunakan. Umumnya, mekanisme
penyerapan pada proses pewarnaan terdiri dari dua fase yaitu adsorpsi dan difusi (Clark,
2011). Selain itu, pada proses pewarnaan, efisiensi fiksasi pewarna hanya sebesar 60-90%
saja (Ghalwa, dkk., 2016), sehingga terdapat sekitar 10-15 % pewarna akan hilang dan
dilepaskan sebagai limbah ke lingkungan (Jarosz-Wilkolazka, dkk., 2002). Keberadaan zat
warna di dalam air dapat berbahaya bagi lingkungan kesehatan masyarakat karena bersifat
karsinogen dan tidak dapat terurai (Bhatia, dkk., 2016).
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2.1.2 Karakteristik Limbah Cair Industri Batik

Dalam menganalisa karakteristik limbah cair industri, terdapat beberapa parameter yang
perlu diketahui seperti nilai Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen
Demand (BOD), Total Suspended Solid (TSS), keasaman (pH) dan turbiditas (Metcalf dan
Eddy, 2008). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Setianingrum (2016) pada limbah
cair industri batik di Yogyakarta yang menggunakan zat warna sintetis, dapat diketahui

komposisi dari limbah cair industri batik sebagai berikut:

Tabel 2.1 Hasil uji awal parameter limbah cair industri batik

Parameter Satuan Konsentrasi
COD mg/L 269
BOD mg/L 142
TSS mg/L 720
Turbiditas NTU 17
Warna Pt-Co 324
pH 10,2

Sumber: Setianingrum, dkk. (2016)

2.1.3 Baku Mutu Limbah Cair Industri Batik

Zat warna tekstil yang dibuat dari senyawa azo dan turunannya merupakan salah satu
pencemar organik yang bersifat tidak dapat terdegradasi (Christina, dkk 2007). Sedangkan
limbah cair industri batik memiliki kandungan zat organik yang tinggi, berwarna pekat dan
memiliki bau yang menyengat. Keberadaan zat organik dengan kadar yang tinggi di dalam
limbah cair ditandai dengan nilai COD yang tinggi dan nilai BOD yang rendah. Hal tersebut
dikarenakan zat organik tidak dapat dipecah secara biologis (Mahida, 1986). Nilai COD
dapat digunakan sebagai indikator tingkat pencemaran oleh limbah cair serta dapat
dimanfaatkan untuk memperkirakan besarnya nilai BOD dari limbah cair tersebut
(Wardhana, 1995).

Dikarenakan dampak dari pencemaran limbah cair yang berbahaya, maka Pemerintah
Yogyakarta mengeluarkan Peraturan Gubernur (Perda) DI'Y Nomor 20 Tahun 2008 tentang
baku mutu air limbah untuk industri batik yang berguna untuk mengatur tingkat pencemaran
limbah cair industri batik. Berdasarkan Perda DI'Y Nomor 20 Tahun 2008 tersebut, standar
baku mutu air adalah 50 TCU atau Pt-Co untuk air kelas | dan 100 TCU atau Pt-Co untuk
air kelas 11 (JDIH BPK RI, 2008).



L

.aC.1

ub

L

repository

UNIVERSITAS

<
<
=
g

2.2 Zat Warna

Secara umum, zat warna adalah molekul berwarna yang larut atau terdispersi di dalam
air atau media pelarut dan dapat menembus serat pada proses pewarnaan (Moody dan
Needles, 2004). Molekul zat warna merupakan gabungan dari zat organik tidak jenuh
dengan gugus kromofor dan gugus auksokrom (Agustina dan Amir, 2012). Gugus tak jenuh,
yang dapat dikonjugasi untuk membuat molekul berwarna (pembawa warna), disebut
dengan gugus kromofor. Sedangkan gugus auksokrom adalah gugus yang meningkatkan
warna dalam sistem terkonjugasi melalui perubahan kerapatan elektron (Moody dan
Needles, 2004). Zat organik tidak jenuh yang dijumpai dalam pembentukan zat warna
merupakan senyawa-senyawa aromatik seperti senyawa hidrokarbon aromatik dan
turunannya, fenol dan turunannya serta senyawa hidrokarbon yang mengandung nitrogen
(Agustina dan Amir, 2012).

2.2.1 Penggolongan Zat Warna

Zat warna dapat digolongkan menjadi dua berdasarkan sumber diperolehnya zat warna
tersebut yaitu zat warna alami dan zat warna sintetis. Zat warna alami adalah zat warna yang
berasal dari alam, baik yang berasal dari tanaman maupun hewan (Patel, 2011). Sedangkan
zat warna sintetis terbuat dari sumber daya sintetis seperti bahan kimia, produk sampingan
minyak bumi, dan mineral (Ziarani, dkk., 2018). Menurut Van Croft, zat warna digolongkan
berdasarkan pemakaiannya, misalnya zat warna yang langsung dapat mewarnai serat disebut
dengan zat warna substantif dan zat warna yang memerlukan zat-zat pembantu supaya dapat
mewarnai serat disebut dengan zat warna reaktif. Kemudian Henneck membagi zat warna
menjadi dua bagian menurut warna yang ditimbulkannya, yakni zat warna monogenetik
(memberikan hanya satu warna) dan zat warna poligenetik (memberikan beberapa warna)
(Agustina dan Amir, 2012).

Secara umum, penggolongan zat warna dikenal berdasarkan aplikasi atau
penggunaannya pada bahan, misalnya proses pencelupan pada industri tekstil. Pada proses
pencelupan sendiri, zat warna digolongkan kembali berdasarkan cara pewarnaannya
(Agustina dan Amir, 2012). Zat warna tersebut dapat digolongkan sebagai zat warna asam,
basa, direct (langsung), dispersi, pigmen, reaktif, solven, belerang, bejana dan lain-lain
(Christie, 2015). Saat ini, zat warna yang sering digunakan adalah zat warna reaktif dan zat
warna dispersi. Zat warna reaktif banyak digunakan dalam proses pewarnaan kain berbahan
serat selulosa. Selain itu, zat warna reaktif mudah larut di dalam air dan mudah digunakan.

Sedangkan penggunaan zat warna dispersi banyak digunakan dalam proses pewarnaan kain
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berbahan serat sintetis seperti serat polamida, poliester dan poliakrilat, dimana hampir
seluruhnya hanya dapat dicelup dengan zat warna dispersi (Agustina dan Amir, 2012).
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2.3 Remazol Red RB
2.3.1 Sifat Fisik dan Kimia

Remazol Red RB merupakan salah satu zat warna sintetis yang bersifat reaktif dan
memiliki gugus kromofor azo. Berdasarkan sifat kelarutannya, Remazol Red RB merupakan
zat warna anionik dimana gugus pembentuk garamnya adalah gugus asam sulfonat (Gunadi,
2008). Remazol Red RB dikatakan sebagai zat warna reaktif dikarenakan zat warna tersebut
akan membentuk ikatan kovalen jika bereaksi dengan serat. Sehingga, Remazol Red RB
banyak digunakan dalam industri tekstil khususnya untuk pewarnaan kain katun (Rekha,
2018). Remazol Red RB memiliki struktur molekul sebagai berikut.

cl
N:<
NH N
0 OH 4<\ /
NaS0;0 R\ g - N
I NH SO;Na
0

SO;Na SO;Na

Gambar 2.1 Struktur molekul Remazol Red RB
Sumber : Can, O. T., dkk. (2003)

Remazol Red RB memiliki rumus molekul C27H18CIN7NasO15Ss dengan berat molekul
sebesar 968,184 gr/mol (Pubchem, 2018). Adapun karakteristik dari Remazol Red RB yang

tercantum dalam tabel 2.2 berikut.
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Tabel 2.2 Karakteristik Remazol Red RB

Parameter Nilai
Indeks Warna Reactive Red RB 133
Kromofor Azo
Sistem jangkar reaktif MCT dan VS
Kelarutan dalam air pada 293 K (g/L) 70
Toksisitas akut oral LDsp (mg/kg) 2000
Toksisitas ikan LCo (mg/L) >500
Nilai pH (pada 10 g/L air) 7
Nilai BODs (mg/g) <10

* Monochlorotriazine (MCT) dan Vinylsulfonate (VS)
Sumber : Can, O. T., dkk. (2003)

2.3.2 Aplikasi Remazol Red RB dalam Industri Batik

Remazol Red RB merupakan salah satu jenis zat warna sintetis yang sering digunakan
dalam industri batik. Hal ini dikarenakan Remazol Red RB memiliki beberapa keunggulan
yaitu larut dalam air, memiliki warna yang brilliant dengan ketahanan luntur yang baik, dan
daya afinitasnya yang rendah. Remazol Red RB dapat digunakan untuk teknik pencelupan,
coletan maupun kuwasan (Mahreni, 2016). Remazol Red RB biasa diaplikasikan pada jenis
kain katun berbahan serat selulosa, kain wol berbahan serat protein, dan nilon yang berbahan
serat sintetis (Latif, 2017). Hal ini dikarenakan Remazol Red RB merupakan zat warna

reaktif yang akan langsung bereaksi dan berikatan dengan serat (Mahreni, 2016).

2.4 Koloid

Koloid adalah partikel dengan ukuran yang sangat kecil tetapi memiliki luas permukaan
yang sangat besar. Partikel koloid lebih besar daripada atom ataupun ion tetapi cukup kecil
sehingga biasanya tidak dapat dilihat dengan mata telanjang. Ukuran partikel koloid berkisar
antara 0,001 sampai 10 um sehingga menghasilkan rasio massa terhadap permukaan yang
sangat kecil. Dikarenakan ukuran dan massa koloid yang kecil serta besarnya luas
permukaan koloid menyebabkan terjadi 2 peristiwa dalam suspensi koloid yaitu (1) efek
gravitasi diabaikan dan (2) lebih didominasi oleh fenomena permukaan (surface
phenomenon). Karena luas permukaannya yang besar, koloid cenderung menyerap ion —ion

dari medium sekitarnya yang memberikan koloid muatan elektrostatik relatif. Gaya repulsif
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dari elektrostatik mencegah koloid bersatu sehingga berdampak pada dispersi dan
stabilitasnya (Wang, dkk., 2012).
Berdasarkan tingkat kestabilannya, koloid dibagi menjadi 2 jenis yaitu koloid hidrofilik
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dan hidrofobik. Koloid hidrofilik memiliki tingkat kestabilan yang tinggi karena gaya tarik
antara fase terdispersi dan medium pendispersinya (air) yang kuat. Partikel koloid hidrofilik
biasanya berupa molekul tunggal yang memiliki ukuran besar dalam daerah ukuran
koloid. Contoh dari koloid hidrofilik adalah senyawa-senyawa organik. Koloid hidrofilik
terbentuk ketika beberapa bagian partikel-partikel fase terdispersi mampu berinteraksi
dengan molekul air melalui ikatan hidrogen dan gaya tarik dipol-dipol. Sedangkan koloid
hidrofobik memiliki kestabilan yang rendah karena gaya tarik antara fasa terdispersi dan
medium pendispersinya (air) kurang kuat.

Sistem koloid dapat diartikan sebagai suatu campuran yang keadaannya berada di antara
larutan dan suspensi atau dapat disebut sebagai campuran kasar (Burhanudin, dkk., 2018).
Sistem koloid juga dapat diartikan sebagai campuran yang heterogen dan merupakan sistem
dari dua fase. Dua fase yang dimaksud pada sistem koloid terdiri dari fase terdispersi yang
merupakan zat terlarut sebagai partikel koloid dan fase pendispersi atau medium pendispersi
yang merupakan fase kontinyu dimana koloid tersebut dapat terdispersi di dalamnya (Mose,
2014). Penggunaan zat warna atau pewarna dalam beragam industri menjadi salah satu
contoh dari sistem koloid. Cat atau pewarna merupakan suatu sistem yang kompleks, terdiri
atas multifase dan merupakan sistem koloid yang diaplikasikan sebagai suatu pelapis
(coating) pada suatu permukaan (Tadros, 2010). Berdasarkan jenisnya, zat pewarna tekstil

termasuk ke dalam koloid berjenis sol-cair (Mose, 2014).

2.4.1 Dispersi Koloid

Dispersi koloid adalah suspensi partikel halus (dispersoid) yang didispersikan secara
stabil di dalam medium pendispersinya (base liquid) (Satoh, 2003). Dimensi partikel
terdispersi umumnya berada pada rentang 1 nm hingga 10 pm. Dispersi koloid dapat

diklasifikasikan menurut keadaan fase terdispersi dan media pendispersinya (gas, cair,

g

padat) atau dilihat dari kestabilannya. Koloid yang paling terkenal adalah emulsi (kedua
fasenya cairan), dispersi (partikel padat dalam medium cair), busa (gas dalam medium cair),

cairan dalam padatan (gel) dan aerosol (cairan atau padatan dalam gas) (Kontogeorgis dan
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Kiil, 2016). Berikut merupakan tabel klasifikasi dispersi koloid berdasarkan fase terdispersi

dan media pendispersinya.
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Tabel 2.3 Klasifikasi dispersi koloid berdasarkan fase terdispersi dan media pendispersinya

Fase Medium

Terdispersi Pendispersi Nafag Gatah
Cair Gas Aerosol cair Awan, kabut, spray, aerosol
Gas Cair Busa Krim kocok, busa sabun
Cair Cair Emulsi Susu , mayonnaise, mentega
Padat Cair Dispersi Pasta gigi, cat
Gas Padat Busa padat Turunan polistiren
Cair Padat Gel Opal
Padat Padat Dispersi padat Tulang, pigmented plastics

Sumber : Kontogeorgis dan Kiil (2016)

Sampai saat ini, sol dan emulsi merupakan jenis dispersi koloid yang paling penting.
Istilah sol digunakan untuk membedakan suspensi koloid dengan suspensi makroskopik.
Ketika media pendispersinya aqueous, biasanya digunakan istilah hidrosol (Satake, dkk.,
2003).

2.4.2 Stabilitas Koloid

Faktor penting dalam stabilitas koloid adalah keberadaan dari muatan pada permukaan
koloid atau disebut dengan muatan primer. Muatan ini dihasilkan dari fenomena disosiasi
gugus-gugus polar dan/atau adsorpsi ion - ion dari medium pendispersinya (Sincero dan
Sincero, 2003). Fenomena disosiasi gugus- gugus polar terjadi pada koloid hidrofilik,
sedangkan fenomena adsorpsi ion — ion dari medium pendispersinya terjadi pada koloid
hidrofobik (Saptati dan Himma, 2018).

Ketika permukaan koloid menjadi bermuatan, ion - ion dalam larutan yang bermuatan
berlawanan akan terikat pada permukaan koloid dan bertahan pada permukaan tersebut
karena adanya gaya van der Waals (Metcalf, 2003). Jika muatan yang berada pada
permukaan koloid atau muatan primer cukup besar, maka ion — ion yang bermuatan
berlawanan akan membentuk suatu lapisan yaitu lapisan Stern (Stern layer). Lapisan Stern
dikelilingi oleh lapisan difusi (Gouy layer) yang menyebabkan terbentuk lapisan ganda
(electrical double layer) yang mengelilingi muatan primer. Dikarenakan lapisan Stern
merupakan lapisan tetap (fixed layer), muatan pada lapisan tersebut bergerak bersama
partikel koloid. Sedangkan pada lapisan difusi, lapisan bergerak dengan shearing (Saptati
dan Himma, 2018).
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Potensial Nernst adalah potensial elektrostatik total pada permukaan partikel primer.
Potensial Nernst yang berkurang dengan cepat melalui lapisan Stern akan menghasilkan

muatan bernilai nol pada shear plane yang disebut potensial Zeta. Potensial ini umumnya
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dianggap sebagai penyebab utama stabilitas sistem koloid (Wang, dkk., 2004).
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Gambar 2.2 Potensial listrik partikel koloid bermuatan negatif
Sumber : Wang, dkk. (2004)

2.4.3 Destabilisasi Koloid

Stabilitas koloid dipengaruhi oleh dua jenis gaya yaitu gaya tarik van der Waals dan
gaya tolak muatan listrik. Dengan adanya dua jenis gaya tersebut, koloid menjadi stabil dan
tidak dapat diendapkan dengan gravitasi. Sehingga dibutuhkan destabilisasi koloid untuk
memisahkan partikel koloid dari medium pendispersinya dengan mengurangi gaya tolak
antar partikelnya. Untuk mengurangi gaya tolak antar partikelnya, zeta potensial harus
dikurangi dengan memperpendek jarak antar permukaan koloid. Destabilisasi koloid dapat

dilakukan dengan menambahkan bahan kimia yang bermuatan berlawanan dengan muatan

=

primer, sehingga terjadi proses netralisasi muatan primer yang akan mengurangi nilai zeta
potensial (Saptati dan Himma, 2018).

Proses destabilisasi koloid dapat dicapai dengan empat mekanisme koagulasi, yaitu (1)
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kompresi lapisan ganda, (2) adsorpsi dan netralisasi muatan, (3) jebakan dalam endapan, dan

(4) adsorpsi dan penjembatan antar partikel (Wang, dkk., 2004).
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2.4.3.1 Kompresi Lapisan Ganda

Ketika elektrolit dengan konsentrasi tinggi dimasukkan ke dalam dispersi koloid, ion-
ion yang ditambahkan akan menembus lapisan difusi yang mengelilingi permukaan partikel.
Penambahan ion — ion dengan muatan yang lebih tinggi, seperti ion divalen dan trivalen,
akan menghasilkan gradien potensial elektrostatik yang lebih curam dan penurunan muatan
yang lebih cepat. Sehingga energi tolak (net repulsive energy) akan menjadi lebih kecil atau
tidak ada sama sekali dan memungkinkan partikel untuk saling mendekat dan menggumpal
(Wang, dkk., 2004).

2.4.3.2 Adsorpsi dan Netralisasi Muatan

Partikel koloid dapat distabilkan dengan mekanisme adsorpsi ion atau polimer yang
bermuatan berlawanan (Crittenden, dkk., 2012). Kemampuan dari zat kimia dalam hal
mendestabilisasi serta mengkoagulasi partikel koloid merupakan hasil dari kombinasi
beberapa mekanisme. Molekul bermuatan positif lebih mudah dan cepat melekat pada
partikel koloid yang bermuatan negatif. Muatan pada partikel koloid akan dinetralkan oleh
muatan positif dan nilai dari potensial elektrostatik akan berkurang atau dihilangkan
sehingga mengakibatkan destabilisasi koloid. lon positif dari molekul yang bersifat

hidrofobik akan diusir dari air dan diserap pada permukaan partikel (Wang, dkk., 2004).

2.4.3.3 Jebakan Dalam Endapan

Jenis destabilisasi ini telah dideskripsikan sebagai precipitation and enmeshment or
sweep floc. Untuk garam besi dan aluminium pada dosis koagulan yang lebih rendah,
terdapat 3 langkah sweep floc yaitu: (1) hidrolisis dan polimerisasi logam, (2) adsorpsi
produk hidrolisis pada lapisan interface, dan (3) netralisasi muatan. Pada dosis tinggi,
kemungkinan nukleasi endapan akan terjadi pada permukaan partikel koloid, yang mengarah
pada pertumbuhan endapan amorf. Salah satu temuan menarik mengenai sweep floc adalah

mekanisme sweep floc tidak tergantung pada jenis partikel (Crittenden, dkk., 2012).

2.4.3.4 Adsorpsi dan Penjembatan Antar-partikel

Secara skematis, rantai polimer akan teradsorpsi pada permukaan partikel koloid pada
satu atau lebih situs di sepanjang rantai polimer sebagai hasil dari (1) interaksi coulombic,
(2) interaksi dipol, (3) ikatan hidrogen, dan (4) gaya tarik van der Waals. Sisa polimer dapat

tetap meluas ke dalam larutan dan menyerap pada situs permukaan yang tersedia dari partikel
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lain, sehingga menciptakan 'jembatan’ antara permukaan partikel. Jika tidak menemukan
situs yang kosong di permukaan partikel koloid lain, maka tidak akan ada bridging yang
terjadi (Crittenden, dkk., 2012).

2.5 Elektrokoagulasi
2.5.1 Prinsip Elektrokoagulasi

Elektrokoagulasi merupakan metode pengolahan air limbah secara elektrokimia dimana
pada bagian anoda akan terjadi pelepasan koagulan aktif berupa ion logam (umumnya
alumunium atau besi) ke dalam larutan, sedangkan pada bagian katoda akan terjadi reaksi
elektrolisis berupa pelepasan gas hidrogen (Holt, dkk., 2005). Prinsip dasar dari metode
elektrokoagulasi adalah reaksi redoks atau reaksi reduksi dan oksidasi. Dalam
pengaplikasiannya, peristiwa oksidasi terjadi pada bagian anoda, sedangkan reduksi terjadi
pada bagian katoda. Air limbah yang akan diolah dengan menggunakan metode
elektrokoagulasi berfungsi sebagai larutan elektrolit (Hanum, dkk., 2015). Apabila dalam
larutan elektrolit diletakkan dua buah elektroda dan dialiri arus listrik searah (DC) maka
akan terjadi peristiwa elektrokimia yaitu gejala dekomposisi elektrolit (Setianingrum, dkk.,
2016). Peristiwa elektrokimia yang terjadi yaitu kation (ion positif) akan bergerak menuju
katoda sedangkan anion (ion negatif) akan bergerak menuju anoda (Hanum, dkk., 2015).

Selain berdasarkan reaksi redoks, metode elektrokoagulasi juga didasarkan oleh proses
sel elektrolisis. Sel elektrolisis merupakan alat yang dapat mengubah energi listrik langsung
(direct current) untuk menghasilkan reaksi elektrodik. Setiap sel elektrolisis memiliki dua
buah elektroda yaitu anoda dan katoda. Pada umumnya elektroda yang digunakan dalam
proses elektrokoagulasi adalah alumunium. Hal ini dikarenakan alumunium merupakan
logam yang memiliki sifat koagulan yang baik (Hanum, dkk., 2015).

Ketika arus listrik diterapkan, elektroda pada bagian anoda akan mengalami proses
pengikisan (korosi) karena adanya reaksi oksidasi. Sehingga elektroda tersebut disebut
dengan elektroda korban (sacrificial anodes). Berikut merupakan reaksi oksidasi yang

terjadi pada bagian anoda :

Reaksi pada Anoda : Alg—> Al g+ 37 E’sel = +1,66 V/ISHE (2.1)
Fe—> Fe¥*ug+ 3¢ E'sel=+0,037 V/SHE  (2.2)

Kation hasil reaksi oksidasi yang bermuatan tinggi akan bertindak sebagai koagulan. Kation

tersebut akan mendestabilisasi beberapa partikel koloid dengan membentuk polivalen
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polihidroksi komplek. Senyawa komplek ini mempunyai sisi yang mudah diadsorbsi serta
membentuk gumpalan (aggregates) dengan polutan. Selain itu, senyawa ini juga memiliki

daya tarik yang kuat terhadap partikel terdispersi serta untuk ion — ion yang berlawanan
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sehingga menyebabkan terjadinya koagulasi (Khandegar dan Saroha, 2013).

Sedangkan pada bagian katoda akan terjadi reaksi katodik dengan membentuk
gelembung - gelembung gas hidrogen yang berfungsi untuk menaikkan flok-flok tersuspensi
yang tidak dapat mengendap di dalam sel (Hanum, dkk., 2015). Flok — flok yang dihasilkan
akan diflotasikan ke permukaan reaktor (Didar-Ul Islam, 2017). Berikut merupakan reaksi

reduksi yang terjadi pada bagian katoda :

Reaksi pada Katoda : 2H,O0 + 26— H» + 20H"  E’sel =-0,83 V/SHE (2.3)

Mekanisme proses elektrokoagulasi ditunjukan pada gambar 2.3 dibawabh ini.

DC Voltage Source

e | e,
L

Anode Cathode

Flotation

Pollutant particle
H, (gas)

M 1+
H, (bubbles)

M”\‘ /‘ OH" (hydrated

cations)
M(OH); Anode (Oxidation)

Pollutant rises to the surface

Water pH
Cathode (Reduction),

Precipitate

7, 7

Gambar 2.3 Mekanisme proses elektrokoagulasi
Sumber : Calvo, dkk. (2003) ; Mollah, dkk. (2004)

Dalam proses penurunan zat warna menggunakan metode elektrokoagulasi, terdapat dua

§ mekanisme yaitu (1) Presipitasi dan (2) Adsorpsi yang ditentukan oleh rentang pH tertentu.
fﬁ Mekanisme presipitasi dominan terjadi pada pH rendah, sedangkan adsorpsi terjadi pada pH
Z § > 6,5 (Can, O. T., 2003).
Eé Presipitasi :
=~ Dye + monomeric Al—[Dye monomeric Al]s) pH 4.0-5.0 (2.4)
;E., ' Dye + polymeric Al —[Dye polymeric Al]s) ~ pH 5.0-6.0 (2.5)
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Adsorpsi :
Dye + Al(OH)3i)—[Particle] (2.6)
[Dye polymeric Al]s) + Al(OH)3s—[Particle] (2.7)

<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
o T
a
P

Pada nilai pH > 9, akan terbentuk Al(OH)4".

Terbentuknya amorf AI(OH)s "Sweep floc" memiliki luas permukaan yang besar
sehingga bermanfaat untuk mengadsorpsi secara cepat senyawa organik terlarut dan
menjebak partikel - partikel koloid. Pada akhirnya, flok dapat dengan mudah dihilangkan
dari larutan dengan cara sedimentasi atau flotasi (Can, O. T., 2003).

Berdasarkan sistem operasinya, proses elektrokoagulasi terbagi menjadi 2 yaitu batch
dan kontinyu. Sistem kontinyu beroperasi pada kondisi tunak, khususnya konsentrasi
polutan tetap dan laju aliran limbah. Sebaliknya, sistem batch banyak digunakan untuk
mempelajari berbagai kondisi operasi pada penelitian. Sistem kontinyu lebih cocok
digunakan untuk proses industri dengan volume limbah yang besar sedangkan reaktor batch
cocok untuk aplikasi skala laboratorium. Sistem operasi kontinyu lebih disukai karena lebih
mudah dikontrol daripada sistem operasi batch (Khandegar, dkk., 2013). Berikut merupakan
gambar untuk sistem operasi batch dan kontinyu

Jecet 5
2. Cathode 5 -

5. DC power supply
6. Reservoir

+
|
+
| 4 3
7. Pump
8. Effluent inlet J J? 8

9. Treated water outlet 4 1 [
10. Settling tank
11. Clear water out 9
12. Sludge output 2 2
13. Recycling
||| 10 1
Mjaya 6 1 12
1 13

Gambar 2.4 Sistem operasi (a) batch dan (b) kontinyu
Sumber : Khandegar, dkk. (2013)
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Proses elektrokoagulasi mampu menyisihkan berbagai jenis polutan dalam air, seperti
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partikel tersuspensi, logam-logam berat, produk minyak bumi, warna pada zat pewarna,
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larutan humus, dan defluorinasi air. Selain itu elektrokoagulasi juga dapat digunakan dalam

pengolahan awal teknologi membran seperti reverse osmosis (Khandegar, dkk., 2013).

2.5.2 Kelebihan dan Kekurangan Elektrokoagulasi

Metode elektrokoagulasi memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan dibandingkan

dengan metode lainnya. Kelebihan yang dimiliki oleh metode elektrokoagulasi adalah
sebagai berikut (Rachmawati, dkk., 2014).

Peralatan yang dibutuhkan sederhana dan mudah dioperasikan.

Menghasilkan effluent yang jernih, tiak berwarna, dan tidak berbau.

Flok yang dihasilkan berukuran lebih besar dengan kandungan air yang lebih
sedikit, lebih stabil, dan mudah dipisahkan secara cepat dengan filtrasi.

Lebih cepat dalam mereduksi kandunan koloid yang paling kecil dikarenakan
menggunakan medan listrik dalam air sehingga dapat mempercepat pergerakan
yang memudahkan proses koagulasi.

Menghasilkan effluent dengan Total Dissolved Solid (TDS) yang lebih sedikit
dibandingan dengan pengolahan secara kimiawi.

Tidak memerlukan penambahan bahan kimia sehingga tidak bermasalah dengan
netralisasi.

Gelembung gas yang dihasilkan dari proses elektrokoagulasi dapat membawa
polutan ke permukaan air sehingga mudah untuk dibersihkan.

Pemeliharaan lebih mudah dikarenakan oleh penggunaan sel elektrolisis yang tidak

bergerak.

Selain - memiliki _kelebihan, metode elektrokoagulasi juga memiliki beberapa

kekurangan sebagai berikut (Peralta-Hernandez, dkk., 2014).

1.

Logam elektroda (sacrificial anodes) perlu diganti secara berkala karena logam
tersebut akan terkikis selama proses elektrokoagulasi.

Pada bagian katoda akan terbentuk lapisan film oksida (impermeable oxide film)
yang dapat menghambat aliran arus listrik sehingga akan mengganggu proses
elektrokoagulasi.

Dibutuhkan larutan suspensi dengan konduktivitas yang tinggi.

Penggunaan arus listrik sebagai sumber energi dapat meningkatkan biaya

operasional
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2.5.3 Faktor — Faktor yang Mempengaruhi Elektrokoagulasi
2.5.3.1 Material Elektroda

Material elektroda menentukan reaksi elektrokimia yang terjadi di dalam proses
elektrokoagulasi. Aluminium dan besi merupakan elektroda yang banyak digunakan dalam
proses elektrokoagulasi. Pemilihan bahan elektroda tergantung pada polutan yang akan
dihilangkan dan sifat kimiawi dari larutan elektrolit. Secara umum, aluminium lebih unggul
dibandingkan dengan besi dalam banyak kasus. Namun, aluminium lebih mahal daripada
besi. Elektroda inert, seperti stainless steel, direkomendasikan sebagai katoda ketika
sejumlah besar kalsium atau ion magnesium hadir dalam larutan. Studi lanjutan juga
dilakukan pada elektrokoagulasi dengan menggunakan paduan berbasis besi sebagai bahan
anoda. Misalnya, stainless steel telah ditemukan sebagai elektroda yang efektif dalam proses

penurunan konsentrasi zat warna (Dura, 2013).

2.5.3.2 Konduktivitas Larutan

Konduktivitas larutan merupakan salah satu parameter yang sangat penting dalam
proses elektrolisis. Hal ini dikarenakan efisiensi penghilangan polutan dan biaya operasi
berhubungan langsung dengan larutan konduktivitas (Khandegar, dkk., 2013).
Konduktivitas air limbah yang rendah dapat disesuaikan dengan menambahkan jumlah
garam yang cukup seperti NaCl dan Na:SO4 (Comninellis dan Chen, 2010). Tingginya
konduktivitas larutan akan meningkatkan kerapatan arus pada tegangan yang konstan.
Dengan konduktivitas larutan yang tinggi, konsumsi energi akan berkurang (Khandegar,
dkk., 2013).

2.5.3.3 Bentuk Elektroda

Bentuk elektroda mempengaruhi efisiensi penghilangan polutan dalam proses
elektrokoagulasi. Diharapkan bahwa elektroda dengan lubang akan menghasilkan efisiensi
penghilangan polutan yang lebih tinggi dibandingkan dengan elektroda tanpa lubang.
Kuroda, dkk. (2003) melakukan percobaan menggunakan elektroda logam dengan / tanpa
lubang untuk mempelajari pengaruh bentuk elektroda terhadap efisiensi penghilangan
polutan dengan proses pengendapan elektrostatik. Telah dilaporkan bahwa penggunaan
elektroda dengan lubang menghasilkan efisiensi penghilangan polutan yang lebih tinggi

dibandingkan dengan elektroda tanpa lubang. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
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menentukan efek bentuk elektroda (diameter lubang dan lubang lubang) pada proses
elektrokoagulasi (Khandegar, dkk., 2013).

2.5.3.4 pH Larutan

pH larutan merupakan parameter operasional penting dalam proses elektrokoagulasi.
Efisiensi penghilangan polutan maksimum diperoleh pada pH larutan optimal untuk polutan
tertentu. Pengendapan polutan dimulai pada pH tertentu. Efisiensi penghilangan polutan
berkurang dengan menaikkan atau menurunkan pH larutan dari pH optimal (Khandegar,
dkk., 2013). Secara umum, pH medium berubah selama proses. Perubahan ini bergantung
pada jenis bahan elektroda yang digunakan dan pH awal larutan (Kobya, dkk., 2003).
Efisiensi maksimum penghilangan warna diamati pada kisaran pH 6-9 seperti yang

diharapkan mengingat sifat reaksi antara ion besi dan hidroksida (Daneshvar, dkk., 2004).

2.5.3.5 Kerapatan Arus

Kerapatan arus adalah parameter yang sangat penting dalam elektrokoagulasi karena
menentukan laju dosis koagulan, laju produksi gelembung, ukuran dan pertumbuhan flok,
dimana hal ini dapat mempengaruhi efisiensi proses elektrokoagulasi. Dengan peningkatan
densitas arus, laju disolusi anoda akan meningkat. Hal ini menyebabkan peningkatan jumlah
flok hidroksida logam yang mengakibatkan peningkatan efisiensi penghilangan polutan.
Peningkatan kerapatan arus di atas kerapatan arus optimal tidak menghasilkan peningkatan

efisiensi penghilangan polutan (Khandegar, dkk., 2013).

2.5.3.6 Waktu Elektrolisis

Efisiensi penghilangan polutan juga merupakan fungsi dari waktu elektrolisis. Efisiensi
penghilangan polutan meningkat seiring dengan bertambahnya waktu elektrolisis. Tetapi di
luar waktu elektrolisis yang optimal, efisiensi penghilangan polutan menjadi konstan dan
tidak meningkat dengan bertambahnya waktu elektrolisis. Dengan kerapatan arus yang tetap,
jumlah logam hidroksida yang dihasilkan pada anoda akan meningkat dengan bertambahnya
waktu elektrolisis. Untuk waktu elektrolisis yang lebih lama, terjadi peningkatan generasi
flok yang menghasilkan peningkatan efisiensi penghilangan polutan. (Khandegar, dkk.,
2013).
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2.5.3.7 Kecepatan Pengadukan

Pengadukan membantu mempertahankan kondisi yang seragam dan menghindari
pembentukan gradien konsentrasi dalam sel elektrolisis. Selanjutnya, pengadukan dalam sel
elektrolisis memberikan kecepatan untuk pergerakan ion yang dihasilkan. Dengan
peningkatan kecepatan pengadukan hingga kecepatan pengadukan optimal, ada peningkatan
efisiensi penghilangan polutan. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa dengan peningkatan
mobilitas ion yang dihasilkan, gumpalan terbentuk jauh lebih awal sehingga meningkatkan
efisiensi penghilangan polutan untuk waktu elektrolisis tertentu. Tetapi dengan peningkatan
lebih lanjut dalam kecepatan pengadukan di luar nilai optimal, ada penurunan efisiensi
penghilangan polutan karena flok terdegradasi oleh tabrakan satu sama lain karena kecepatan
pengadukan yang tinggi (Modirshahla, dkk., 2008).

Kecepatan pengadukan dalam elektrokoagulasi dibagi menjadi dua yaitu pengadukan
cepat (rapid or flash mixing) dan pengadukan lambat (slow mixing). Pengadukan cepat
dilakukan pada awal proses elektrokoagulasi dimana koagulan mulai terbentuk dan juga
untuk membantu interaksi elektrostatik koagulan dengan partikel zat warna membentuk
mikroflok. Setelah itu dilakukan pengadukan lambat yang bertujuan untuk mempercepat
pembentukan makroflok dari mikroflok yang tlah terbentuk pada pengadukan cepat (Ebeling
dan Sarah, 2004). Variasi untuk kecepatan pengadukan cepat dilakukan pada rentang 75,
150, 225, atau 300 rpm. Sedangkan untuk pengadukan lambat dilakukan pada kecepatan 10,
20, 30, atau 40 rpm (Ebeling, dkk., 2003).

2.5.3.8 Konsentrasi Awal Larutan

Efisiensi penghilangan polutan berkurang dengan peningkatan konsentrasi awal polutan
untuk kerapatan arus yang konstan. Hal ini disebabkan oleh jumlah flok hidroksida logam
yang terbentuk mungkin tidak cukup untuk mengendapkan jumlah molekul polutan yang
lebih besar pada konsentrasi polutan awal yang lebih tinggi (Kobya, dkk., 2006; Daneshvar,
dkk., 2006).

2.5.3.9 Waktu Retensi

Setelah selesainya proses elektrokoagulasi untuk waktu elektrolisis tertentu, solusinya
disimpan dalam periode yang tetap (waktu retensi) untuk memungkinkan pengendapan
spesies terkoagulasi. Seiring waktu retensi ditingkatkan, efisiensi penghilangan polutan

meningkat. Hal ini dikarenakan dengan adanya peningkatan waktu retensi, semua spesies



L

.aC.l

ub

L

repository

=

UNIVERSITA

<C
<
s
:

21

yang terkoagulasi mudah mengendap untuk memberikan cairan supernatan yang jernih dan
lumpur. Tetapi memberikan waktu retensi lebih dari waktu retensi optimal menghasilkan
pengurangan efisiensi penghilangan polutan karena polutan yang teradsorpsi akan kembali
ke dalam larutan (Khandergar, dkk., 2013).

2.5.3.10 Pasivasi Elektroda

Pasivasi elektroda adalah akumulasi lapisan penghambat pada permukaan elektroda.
Pasivasi tidak diinginkan untuk proses pelarutan anoda dan elektrokoagulasi. Kontrol utama
pasivasi adalah mode operasi galvanostatik. Penggunaan air deionisasi dapat meminimalkan
keberadaan kontaminan seperti karbonat, yang dapat dengan mudah mempasivasi elektroda.
Elektroda harus dibersihkan secara mekanis secara berkala untuk menghilangkan material
yang terpasivasi. Pembentukan korosi pada elektroda dapat dihilangkan dengan
menggunakan AC sebagai pengganti DC dalam proses elektrokoagulasi (Khandergar, dkk.,
2013).

2.5.3.11 Jarak Antar-elektroda

Jarak antar-elektroda memainkan peran penting dalam proses elektrokoagulasi karena
medan elektrostatik tergantung pada jarak antara anoda dan katoda. Efisiensi penghilangan
polutan maksimum diperoleh dengan menjaga jarak optimal antara elektroda. Pada jarak
antar-elektroda minimum, efisiensi penghilangan polutan rendah. Efisiensi pemindahan
polutan meningkat dengan meningkatnya jarak antar-elektroda dari minimum hingga jarak
optimal antara elektroda. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa dengan semakin
meningkatnya jarak antara elektroda, ada penurunan efek elektrostatik yang mengakibatkan
pergerakan ion yang dihasilkan lebih lambat. Hal ini memberikan lebih banyak waktu bagi
hidroksida logam yang dihasilkan untuk membentuk gumpalan yang akan meningkatkan
efisiensi penghilangan polutan dalam larutan. Pada peningkatan jarak elektroda lebih dari
jarak elektroda optimal, terjadi pengurangan efisiensi penghilangan polutan. Hal ini
disebabkan oleh fakta bahwa waktu tempuh ion meningkat dengan peningkatan jarak antara
elektroda. Hal ini menyebabkan penurunan tarikan elektrostatik yang mengakibatkan
pembentukan lebih sedikit gumpalan yang dibutuhkan untuk mengentalkan polutan
(Khandegar, dkk., 2013).
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2.5.3.12 Temperatur
Temperatur dari air juga akan mempengaruhi proses elektrokoagulasi. Pelarutan anoda

Al diselidiki dalam rentang suhu air dari 2 hingga 90 °C, dimana terjadi peningkatan efisiensi
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arus Al ketika suhu air meningkat dari 2 hingga 30 "C. Namun, ketika suhu di atas 60 °C,
efisiensi arus mulai berkurang. Dalam hal ini, volume koloid Al(OH)3 akan berkurang dan
pori-pori yang dihasilkan pada anoda Al akan tertutup (Comninellis dan Chen, 2010).

2.5.3.13 Konfigurasi Elektroda
Menurut Khandegar, dkk. (2013) konfigurasi elektroda pada sistem reaktor batch atau
kontinyu proses elektrokoagulasi terdiri dari monopolar dan bipolar yang ditunjukan pada

gambar 2.5 dibawah ini.

(2) MP-P (b) MP-S (c) BP-S
+ 7 — —+ 7 — + 7 —
6 15 16 |5 5 [5 16 s 5 15 6 s
4 4 4
\_ N c— Y, \_ 3 DO Y, \_ 3 C DO Y,
O O O Q- O Q-

1. Temperature controller 2. Stirring controller 3. Magnetic bar 4. EC cell
5. Cathode 6. Anode 7. DC power supply

Gambar 2.5 Konfigurasi elekroda (a) monopolar paralel, (b) monopolar seri, dan (c)
bipolar seri
Sumber : Khandegar, dkk. (2013)

Elektroda monopolar dalam koneksi paralel (MP-P): Anoda dan katoda terhubung
secara paralel karena arus dibagi antara semua elektroda dengan resistensi sel individu

g

(Khandegar, dkk., 2013). Oleh karena itu, beda potensial yang lebih rendah diperlukan dalam
koneksi paralel, jika dibandingkan dengan koneksi seri (Comninellis dan Chen, 2010).

Dalam elektroda monopolar dalam koneksi seri (MP-S), setiap pasangan elektroda
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pengorbanan (sacrificial anodes) terhubung secara internal antara satu sama lain.

Penambahan tegangan sel mengarah pada perbedaan potensial yang lebih tinggi untuk arus
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S), elektroda luar terhubung ke sumber listrik dan tidak ada sambungan listrik antara
elektroda dalam (Khandegar,dkk., 2013). Jenis koneksi ini memiliki pengaturan yang
sederhana dan memiliki biaya perawatan yang lebih sedikit selama proses elektrokoagulasi
(Comninellis dan Chen, 2010). Kobya, dkk. (2011) memberi tahu bahwa konfigurasi
monopolar paralel (MP-P) adalah yang paling efektif untuk elektroda aluminium dan besi.

2.6 Koagulan

Koagulan merupakan senyawa yang memiliki luas permukaan cukup besar sehingga
bermanfaat untuk mengadsorpsi secara cepat senyawa organik terlarut dan menjebak partikel
- partikel koloid (Can, O.T., 2003). Koagulan dapat dihasilkan dalam proses
elektrokoagulasi. Contoh dari koagulan yang dapat dihasilkan dalam proses elektrokoagulasi
dan dapat digunakan untuk mengadsorpsi senyawa organik terlarut adalah Besi Hidroksida,
Besi (1) Hidroksida dan Aluminium Hidroksida (Can, O. T., 2003).

Proses elektrokoagulasi dengan menggunakan material besi (Fe) sebagai anoda dapat
menghasilkan koagulan berupa besi hidroksida dan besi (111) hidroksida. Besi hidroksida
merupakan senyawa berwarna hijau (Ghernaout, dkk., 2009) dan memiliki rumus molekul
Fe(OH). Besi hidroksida memiliki berat molekul sebesar 91,88 gr/mol serta densitas sebesar
3,4 gr/lcm3 (Pubchem, 2020). Sedangkan besi (I11) hidroksida merupakan senyawa yang
memiliki warna kuning (Ghernaout, dkk., 2009) dan memiliki rumus molekul Fe(OH)s. Besi
(IH) hidroksida memiliki berat molekul 106,87 gr/mol serta densitas sebesar 4,25 gr/cm3
(Pubchem, 2020). Koagulan Fe(OH), dan Fe(OH)s dapat dihasilkan dalam proses
elektrokoagulasi pada rentang pH antara 7 hingga 12 (7 < pH < 12). Berikut merupakan
reaksi yang terjadi selama proses elektrokoagulasi hingga menghasilkan koagulan Fe(OH)>
dan Fe(OH)3 (Ghernaout, dkk., 2009).

Feey ——>Fe?'ng + 2¢ E°sel = +0,447 VISHE (2.8)

Fe?* ey — > Fe¥'aq + € E°sel = -0,771 VISHE (2.9)

=

Fesy ——>Fe¥ay + 3¢ E°sel = +0,037 V/SHE (2.10)

3Fe ) + 8H20(aqy—>Fe(OH)2 + 2Fe(OH)3i) + 4H:2 (g (2.11)
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Aluminium hidroksida merupakan senyawa berwarna putih dan tidak berbau. Rumus
molekul dari alumunium hidroksida adalah Al(OH)3z. Aluminium hidroksida memiliki berat
molekul sebesar 78,004 gr/mol, densitas sebesar 2,42 gr/cm3 serta tidak larut di dalam air
(Pubchem, 2020). Koagulan Al(OH)3 dapat dihasilkan pada proses elektrokoagulasi dengan
menggunakan material anoda Aluminium (Al) pada rentang pH antara 6,5 hingga 9 (6,5 <
pH < 9) (Can, dkk., 2003). Berikut merupakan reaksi pembentukan koagulan AI(OH)s3
(Fatimah, 2018).

2Alg + 6H00) —> 2AI(OH)3¢) + 3H2(g) (2.12)

2.7 Spektrofotometer UV-Vis

Spektrofotometer UV-Vis meruapakan alat instrumentasi pengukuran panjang
gelombang dan intensitas sinar ultraviolet (UV) serta cahaya tampak yang dapat diabsorbsi
oleh sampel uji (Dachriyanus, 2004). Sinar ultraviolet (UV) terdiri atas 2 macam yatu
ultraviolet jauh dan ultraviolet dekat. Ultraviolet jauh adalah sinar UV yang memiliki
rentang panjang gelombang diantara 10 — 200 nm sedangkan untuk ultraviolet dekat
memiliki panjang gelombang antara 200 — 400 nm. Dengan adanya interaksi antara senyawa
organik sebagai sampel uji dan sinar ultraviolet, maka nantinya dapat digunakan untuk
menentukan struktur molekul yang ada di dalam senyawa organik tersebut (Suhartati, 2017).

Pada umumnya, spektrofotometri memiliki beberapa kegunaan vyaitu: (1) untuk
menentukan jenis kromofor, ikatan rangkap yang terkonjugasi dan akusokrom dari suatu
senyawa organik, (2) berguna untuk memberikan informasi dari struktur senyawa organik
berdasarkan panjang gelombang maksimum yang dapat diabsorbsi oleh senyawa organik,
dan (4) spektrofotometer UV-Vis mampu menganalisa suatu senyawa organik sebagai
sampel uji secara kuantitatif dengan berlandaskan pada hukum Lamber-Beer (Dachriyanus,
2014). Spektrofotometri UV-Vis dapat digunakan untuk menganalisa senyawa yang
memiliki fasa larutan, gas atau uap. Jika sampel yang digunakan merupakan suatu larutan,
maka terdapat beberapa persyaratan antara lain: (1) sampel harus terlarut secara sempurna,
(2) pelarut yang digunakan tidak mengandung ikatan rangkap yang terkonjugasi pada
struktur molekulnya serta tidak boleh berwarna agar pelarut tidak dapat mengabsorpsi sinar
yang digunakan untuk sampel, (3) tidak diperbolehkan jika terjadi interaksi antara pelarut
dengan senyawa yang dianalisis, dan (4) kemurnian pelarut harus tinggi (Suhartati, 2017).

Panjang gelombang dalam analisis spektrofotometri UV-Vis dikenal dengan lambang
A. Panjang gelombang (1) tersebut dapat diartikan sebagai jarak antara satu lembah dan satu

puncak seperti pada gambar 2.1 dibawah. Sedangkan frekuensi adalah kecepatan dari cahaya
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(C) dibagi dengan panjang gelombang (A). Terdapat pula istilah bilangan gelombang (v)

yang merupakan satu satuan per panjang dari gelombang (Suhartati, 2017). Terdapat

beberapa persamaan yang dapat digunakan untuk menganalisa panjang gelombang yaitu :
A= C/vatauv=C/A (2.12)
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Panjang Gelombang (A)

Puncak < »

A R o= vehE
VSV RVAL YA

Lembah Kecepatan (C)

Titik Pengukuran Frekuensi (v)

Gambar 2.6 llustrasi Gelombang
Sumber : Suhartati (2017)

Sumber cahaya yang biasa digunakan pada alat Spektrofotometri UV-Vis adalah lampu
deuterium atau lampu hidrogen yang berguna untuk pengukuran UV serta lampu tungsten
yang berguna untuk pengukuran cahaya tampak. Terdapat monokromator dengan bentuk
seperti prisma yang berperan sebagai pemisah panjang gelombang (wavelength separator)
yang berasal dari sumber cahaya. Skema alat spektrofotometri UV-Vis terbagi menjadi 2
yaitu skema alat yang menggunakan cahaya tinggal (single beam) dan cahaya ganda (double
beam) (Dachriyanus, 2014).

Monokromator > Detektor

Lensa

Kuvet

sampel Amplifier ——  Spektrum

Lampu

Gambar 2.7 Skema alat spektrofotometer UV-Vis cahaya tunggal (single beam)
Sumber : Subartati (2017)
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Gambar 2.8 Skema alat spektrofotometer UV-Vis cahaya ganda (double beam)

Sumber : Subartati (2017)

Interaksi sinar UV  nantinya akan menghasilkan transisi elektronik yang berasal dari
elektron-elektron pada ikatan, baik pada ikatan pi (7) dan sigma (o) maupun pada elektron
non ikatan (n) yang terdapat di dalam sampel senyawa organik. Transisi elektronik tersebut
terjadi akibat adanya peristiwa eksitasi yaitu perpindahan elektron dari orbital ikatan atau
non ikatan (orbital dasar) menuju ke orbital antiikatan atau sering disebut sebagai transisi
elektron dari tingkat dasar ke tingkat tereksitasi. Tingkat tereksitasi dari elektron dari
molekul senyawa organik terdiri atas 2 jenis yaitu pi bintang (7*) dan sigma bintang (c¥).
Diperlukan sejumlah energi tertentu yang besarnya sesuai dengan jenis elektron ikatan dan
nonikatan agar dapat terjadi proses transisi elektronik pada molekul senyawa organik
(Suhartati, 2017).

Spektrum UV-Vis yang didapatkan dari hasil analisis pada alat spektrofotometer UV-
Vis akan digambarkan dalam bentuk dua dimensi, dimana absis yang menyatakan panjang
gelombang dan ordinat merupakan absorban (serapan) (Suhartati, 2017). Terdapat istilah
absorbansi yang menyatakan banyaknya sinar yang dapat diabsorbsi oleh sampel organik
pada panjang gelombang tertentu. Absorbansi dapat dinyatakan dalam hukum Lambert-Beer
(Dachriyanus, 2014):

A=g.b.C (2.13)
A=E.b.C (2.14)
< E =10 . & / massa molar (2.15)
E T=1/lo (2.16)
= § A=-logT =-log (I/10) (2.17)
Eé Keterangan :
Z A A = absorban (serapan)

E = koefisien ekstingksi molar (M cm?)
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b = tebal kuvet (cm)
C = konsentrasi (M)

| = intensitas cahaya setelah melewati sampel
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lo = intensitas cahaya awal

Absorpsi cahaya oleh
Sampel pada konsentrasi C

<—— Tebal kuvet (o) —P»

Gambar 2.9 Absorpsi cahaya oleh sampel
Sumber : Suhartati (2017)

2.8 Penelitian Terdahulu

Terdapat beberapa penelitian yang telah dilakukan terkait dengan elektrokoagulasi
menggunakan zat warna Remazol dan limbah cair tekstil. Penelitian terdahulu menggunakan
variasi percobaan yang berbeda-beda. Adapun beberapa penelitian tersebut terdapat pada
tabel 2.4 berikut.

Tabel 2.4 Penelitian Terdahulu

No. A Elektroda Kondisi Hasil Referensi
Warna Operasi
1. Remazol Alumunium Tegangan=  Hasil optimum Setianingrum, N.P.,
RedRB = - 10, 15 Volt  pengurangan zat = Agus, P., & Sarto.
Alumunium Jarak antar ~ warna Remazol 2017. Pengurangan
elektroda=  Red berada pada Zat Warna Remazol
2,3cm tegangan 10 volt, Red RB
Waktu jarak antar Menggunakan Metode
. percobaan = elektroda 2 cm, Elektrokoagulasi
60 menit dan waktu kontak secara Batch. Jurnal

60 menit dengan  Rekayasa Proses. 11
efektifitas (2):78-85.

mencapai 80%
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No. 43 Elektroda Kondisi Hasil Referensi
Warna Operasi
2. Remazol Alumunium Kerapatan Hasil optimum Can,O.T., M.
RedRB - arus = 2,5—  penyisihan zat Bayramoglu, & M.
Alumunium 25 mA/cm?  warna Remazol Kobya. 2003.
(Monopolar pH=3,5,6, RedRB Decolorization of
paralel -2 7,9, 11 didapatkan pada  Reactive Dye
pasang) Kecepatan kerapatan arus =  Solutions by
pengadukan 15 mA/cm?; pH  Electrocoagulation
= 100, 200,  awal = 3; Using Alumunium
300, 400, Kecepatan Electrodes. Industrial
500 rpm pengadukan= and Engineering
NaCl =250 200 rpm; dan Chemistry Research.
— 4000 NaCl =250 42:3391-3396.
puS/cm puS/ecm
3.  Remazol Alumunium Waktu Kondisi optimum  Fatimah,
Red RB  —Stainless  kontak =20, penyisihan zat Alimuddin, & Rahmat,
Steel 40, 60, dan  warna : Waktu G. 2018. Penurunan
(tunggal) 80 menit kontak = 60 Intensitas Warna
pH=2, 4, menit, pH = 4, Remazol  Red
dan7 tegangan = 12 Dalam Limbah Batik
Tegangan = volt, dan NaCl =  Elektrokoagulasi
6,9,dan 12 7 g/L. Persentase Menggunakan NaCl.
Volt penyisihan zat Jurnal  Atomik.
NaCl = 3,5, warna pada (1):39-46.
7,dan 9 g/L  kondisi optimum

yaitu 96,41%.
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No. o Elektroda Kondisf Hasil Referensi
Warna Operasi
4. Limbah  Alumunium Tegangan =  Hasil optimum Delil, A. D. & Nazim,
Cair —Besidan 6,8, 10 Volt pengurangan zat G. 2019. Investigation
Tekstil Besi - Jarak antar ~ warna pada of Electrocoagulation
Alumunium elektroda=  limbah tekstil And Electrooxidation
2cm didapatkan Methods of Real
Waktu dengan material Textile Wastewater
percobaan = elektroda Al-Fe, Treatment. Journal of
60, 120, 180 tegangan 8 volt, Science And
menit jarak antar Technology. 20

elektroda 2 cm,
dan waktu kontak
180 menit dengan
efektifitas

mencapai 87%

(1):80-9.
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METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian dengan judul Penurunan Konsentrasi Zat Warna Remazol Red RB
Menggunakan Elektrokoagulasi Dengan Variasi Pasangan Material Elektroda dan
Kecepatan Pengadukan dilakukan dengan menggunakan metode elektrokoagulasi. Metode
elektrokoagulasi tersebut dilakukan di dalam sel elektrokoagulasi yang tersusun atas logam
elektroda. Dalam penelitian ini dilakukan proses elektrokoagulasi dengan variasi pasangan
material elektroda yaitu Al-Fe dan Fe-Fe. Selain variasi pasangan material elektroda,
dilakukan pula pengamatan terhadap pengaruh kecepatan pengadukan terhadap proses
elektrokoagulasi zat warna Remazol Red RB. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah
untuk mendapatkan data hasil eksperimen yang dapat menjelaskan bagaimana pengaruh dari
variasi pasangan material elektroda dan kecepatan pengadukan terhadap proses

elektrokoagulasi.

3.2 Waktu dan Tempat Pelaksanaan
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Sains Teknik Kimia, Fakultas Teknik,
Universitas Brawijaya pada tanggal 12 Desember 2019 hingga 31 Januari 2020.

3.3 Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Variasi pasangan material elektroda yaitu Al — Fe dan Fe — Fe.

2. Variasi kecepatan pengadukan cepat yaitu 0, 50, 100, 150 dan 200 rpm.

3.4 Alat dan Bahan Penelitian

3.4.1 Alat Penelitian
1. Neraca Analitik
2. Kaca Arloji
3. Spatula

31
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4, Beaker Glass 1000 mL

5. Beaker Glass 250 mL

6. Hotplate dan Magnetic Stirrer
7. Pipet Ukur 1 mL
8

9
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Rubber Bulb

Oven
10. Cawan Porselen
11. Crucible Tank
12. Stopwatch
13. Desikator
14. DC Power Supply
15. Magnetic bar stirrer
16. Kabel Positif
17. Kabel Negatif
18. Penjepit
19. Papan Triplek
20. Pipet Ukur 10 mL
21. Labu Ukur 100 mL
22. Gelas Ukur 10 mL
23. Filtering Flask
24. Corong Buchner
25. Pompa

3.4.2 Bahan Penelitian
Remazol Red RB
Akuades
Elektroda Al
Elektroda Fe
Amplas

g

Aseton
HCL
NaOH

Kertas Saring
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3.5 Prosedur Penelitian
Dalam penelitian terdapat beberapa prosedur yang digunakan yaitu pembuatan larutan
induk, perlakuan awal elektroda, persiapan rangkaian sel elektrokoagulasi, proses

elektrokoagulasi, pengukuran perubahan konsentrasi, analisis berat elektroda, dan

C Remazol Red RB )

A 4

penimbangan flok.

3.5.1 Pembuatan Larutan Induk

Penimbangan
Massa = 110 mg

A 4

Akuades Pelarutan
V=1L

A 4

Pengadukan

y

v

Pengukuran pH

\ 4
Larutan Induk
110 ppm

Gambar 3.1 Diagram Alir Pembuatan Larutan Induk

Larutan induk dibuat dengan melarutkan 110 mg serbuk Remazol Red RB dalam 1 L
akuades. Larutan induk ini akan digunakan sebagai sampel limbah sintetis dengan
pembagian sampel sebanyak 200 mL untuk setiap percobaan. Selain itu, larutan induk akan
digunakan dalam pembuatan larutan standar dan sebagai sampel uji limbah sintetis awal
(sebelum dilakukan elektrokoagulasi) dengan menggunakan spektrofotometri UV-Vis.

3.5.2 Perlakuan Awal Elektroda
Perlakuan awal elektroda dalam penelitian ini dibagi menjadi dua yaitu berdasarkan

pasangan material elektroda yang digunakan. Untuk elektroda alumunium terdapat dua
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perlakuan awal yaitu pembilasan dengan akuades dan perendaman dalam aseton. Sedangkan
untuk elektroda besi, dilakukan perlakuan awal tambahan yaitu pengampelasan.

3.5.2.1 Perlakuan Awal Elektroda Al

Pelat Elektroda Al
7x4cm

<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
o T
a
P

A 4

Pembilasan

( Akuades )—»
Y
) Perendaman
( Aseton t =5 menit

),

Pengeringan
T =105°C; t=10 menit

\ 4

A 4

Peletakan dalam desikator
t = 10 menit

A 4

Penimbangan

Tidak

Berat Konstan

Berat elektroda
awal

Perlakuan awal pelat elektroda Al yang digunakan dalam penelitian ini terbagi menjadi

Gambar 3.2 Diagram Alir Perlakuan Awal Elektroda Al

2 tahap. Tahap pertama yaitu pembilasan dengan akuades yang bertujuan untuk

menghilangkan pengotor yang menempel pada permukaan elektroda. Tahap kedua yaitu

=

perendaman elektroda dengan aseton selama lima menit yang bertujuan untuk

menghilangkan pengotor berupa lemak. Setelah dilakukan perlakuan awal, pelat elektroda

NIVERSITA

BRAWIJAYA

selanjutnya dikeringkan dengan menggunakan oven pada suhu 105 — 110 °C selama 10

menit. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan kadar air yang terdapat pada permukaan

elektroda. Setelah dilakukan pengeringan dalam oven, pelat elektroda dimasukkan ke dalam
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desikator selama 10 menit untuk menjaga pelat elektroda agar tidak menyerap uap air dari
udara yang dapat mempengaruhi hasil penimbangan. Setelah itu, pelat elektroda ditimbang

dengan menggunakan neraca analitik hingga didapatkan berat konstan.

repository.ub

3.5.2.2 Perlakuan Awal Elektroda Fe

Pelat Elektroda Fe
7x4cm

y

( Akuades )—» Pembilasan
y

) Perendaman

( Aseton t =5 menit
v

HCL 1 M Perendaman

Volume = 100 mL t = 10 menit
\ 4

—r Pengeringan

T =105°C;t=10 menit

A 4

Peletakan dalam desikator
t = 10 menit

A 4

Penimbangan

Wi Berat Konstan

Ya Berat elektroda
awal

Perlakuan awal pada elektroda Fe sama seperti perlakuan awal pada elektroda Al yaitu

Gambar 3.3 Diagram Alir Perlakuan Awal Elektroda Fe

=

pembilasan dengan akuades, perendaman dalam aseton, pengeringan dengan menggunakan

oven, peletakkan dalam desikator dan penimbangan massa elektroda dengan menggunakan
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neraca analitik. Namun untuk pelat elektroda Fe terdapat satu langkah tambahan yaitu
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perendaman dalam HCI 1 M dengan tujuan untuk menghilangkan coating dan karat yang
mungkin terdapat pada permukaan elektroda.
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3.5.3 Pengondisian pH Limbah Sintetis

Limbah sintetis dikondisikan dalam keadaan basa atau pada pH 8. Hal ini dilakukan
dengan menambahkan NaOH 1 M sebanyak 0,15 ml ke dalam 200 mL limbah sintetis.
Tujuan dari pengondisian limbah sintetis dalam kondisi basa adalah untuk mengondisikan
ion OH" dalam limbah sintetis dalam keadaan berlebih sehingga akan membentuk koagulan
(AI(OH)s, Fe(OH)2, dan Fe(OH)s3) dan juga ion Na* dari gugus sulfonat (R-SOsNa) yang
terdapat dalam zat warna Remazol Red RB akan berikatan dengan ion OH" sehingga ion
SOs™ akan berikatan dengan koagulan yang bermuatan positif. Sedangkan pH dijaga tidak
lebih dari 8 dengan tujuan untuk menjaga ion OH" agar tidak terlalu berlebih karena hal ini
dapat menyebabkan ketidakefektifan dalam proses penyisihan zat warna. Proses

pengondisian pH limbah sintetis adalah sebagai berikut.

Limbah Sintetik 110 ppm
Volume =200 ml

y

NaOH 1 M o o
Volume = 0,15 mL enambahan

\ 4

Nilai pH =8
J

\4

Pengukuran pH

Gambar 3.4 Diagram Alir Pengondisian pH Limbah Sintetis
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3.5.4 Persiapan Rangkaian Sel Elektrokoagulasi

< Pelat Elektroda Al — Fe >

A 4
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Pemasangan pada spons penjepit
Jarak = 0,5 cm

;

Penghubungan elektroda dengan
kabel penghubung (+, -)

Y

Penghubungan kabel dengan
Power Supply

Y

< Rangkaian sel elektrokoagulasi>

Gambar 3.5 Diagram Alir Persiapan Sel Elektrokoagulasi

Catatan : Perlakuan ini diulangi untuk elektroda Fe - Fe.

Tahap awal dalam persiapan sel elektrokoagulasi adalah pemasangan pelat elektroda
secara paralel pada spons penjepit dengan jarak antar elektroda sebesar 0,5 cm. Pelat
elektroda yang digunakan memiliki ukuran 7 x 4 cm dengan luas area tercelup sebesar 16
cm? (4 x 4 cm). Elektroda tersebut disusun dalam konfigurasi monopolar paralel. Ujung atas
anoda (elektroda 1 dan 3) dihubungkan dengan kabel positif (+) dan katoda (elektroda 2 dan
4) dihubungkan dengan kabel negatif (-) pada power supply. Adapun rangkaian sel

elektrokoagulasi disusun sebagai berikut.

g
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Keterangan :

A 1. Power supply

L 9 2. Digital magnetic
stirrer

3. Magnetic bar
stirrer

4. Beaker glass

5. Pelat katoda

6. Pelat anoda

y

8

9

repository.ub.ac.i

[
»

Vi ¥ ¥

N\ a— e 2
100 rpm
[o-_p o |

Kabel Negatif
Kabel Positif
. Penjepit
10. Karton Duplex

6
5
4
3
2

Gambar 3.6 Rangkaian Sel Elektrokoagulasi

3.5.5 Proses Elektrokoagulasi

Limbah Sintetik 110 ppm
Volume =200 ml

Pemasangan rangkaian
elektroda

;

Pengaturan tegangan
V =5 Volt

v

Pengadukan Cepat
v =100 rpm ; t = 10 menit

v

Pengadukan Lambat
v =50 rpm ; t = 50 menit

Sampel setelah
elektrokoagulasi

Gambar 3.7 Diagram Alir Proses Elektrokoagulasi
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Catatan : Perlakuan ini diulangi untuk kecepatan pengadukan cepat 0, 50, 100, 150, dan
200 rpm.

Perlakuan ini diulangi untuk elektroda Fe - Fe.

L

repository

Proses elektrokoagulasi dilakukan dengan menggunakan dua variabel yaitu kecepatan
pengadukan dan pasangan material elektroda. Variabel kecepatan pengadukan yang
digunakan adalah 0, 50, 100, 150, dan 200 rpm pada 10 menit pertama proses
elektrokoagulasi. Sedangkan untuk variabel pasangan material elektroda yang digunakan
adalah Al — Fe dan Fe — Fe. Proses elektrokoagulasi dilakukan selama 60 menit dengan

tegangan 5 volt.

3.5.6 Pembuatan Kurva Baku

Dalam penelitian ini dilakukan pembuatan kurva baku yang bertujuan untuk
menghitung konsentrasi sampel setelah proses elektrokoagulasi. Kurva baku merupakan
grafik hubungan antara konsentrasi dengan absorbansi. Untuk mendapatkan data absorbansi
dan konsentrasi, maka dilakukan uji spektrofotometri UV-Vis dengan menggunakan larutan
standar yang telah diketahui konsentrasi. Larutan standar yang digunakan dalam penelitian
ini memiliki konsentrasi 0, 5, 10, 15, 20, dan 25 ppm. Larutan standar O ppm atau larutan
blanko yang digunakan adalah akuades sebanyak 10 mL. Pembuatan larutan standar 25 ppm
dilakukan dengan mengencerkan larutan induk 110 ppm dengan akuades hingga volumenya
menjadi 30 mL. Sedangkan untuk pembuatan larutan standar 5, 10, 15, dan 20 ppm
dilakukan pengenceran larutan standar 25 ppm dengan menggunakan akuades. Proses

pembuatan larutan standar adalah sebagai berikut.

3.5.6.1 Pembuatan Larutan Standar 25 ppm
Larutan standar 25 ppm dibuat dengan cara mengencerkan larutan induk 110 ppm
sebanyak 6,82 ml dengan akuades hingga volumenya menjadi 30 mL. Langkah pengenceran

larutan induk 110 ppm menjadi larutan standar 25 ppm adalah sebagai berikut.
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Larutan Induk 110 ppm
Volume = 6,82 mL

A 4

Pengenceran
< Akuades >—' Volume total = 30 mL

A 4
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Penghomogenan

A 4

Larutan Standar
25 ppm

Gambar 3.8 Diagram Alir Pembuatan Larutan Standar 25 ppm

3.5.6.2 Pembuatan Larutan Standar 5, 10, 15, dan 20 ppm

Larutan standar 5, 10, 15, dan 20 ppm dibuat dengan cara mengencerkan larutan standar

25 ppm dengan akuades. Langkah pengenceran larutan standar 25 ppm menjadi 5, 10, 15,

Larutan Standar 25 ppm
Volume =2 mL

A 4

Pengenceran
< Akuades >—' Volume total = 10 mL

A 4

dan 20 ppm adalah sebagai berikut.

Penghomogenan

A 4

Larutan Standar
5 ppm

Gambar 3.9 Diagram Alir Pembuatan Larutan Standar 5 ppm

g
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Catatan : Perlakuan ini diulang dengan penambahan larutan standar 25 ppm sebanyak 4,

6, dan 8 ml pada labu ukur 10 ml untuk menghasilkan larutan standar dengan konsentrasi
10, 15, dan 20 ppm.
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3.5.6.3 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum

< Larutan Standar >

Pengukuran dengan panjang Grafik panjang gelombang
gelombang maksimum vs absorbansi

Gambar 3.10 Diagram Alir Penentuan Panjang Gelombang Maksimum

Penentuan panjang gelombang maksimum dengan menggunakan salah satu larutan
standar bertujuan untuk mengetahui posisi panjang gelombang pada puncak terakhir hasil
pembacaan. Pengukuran panjang gelombang maksimum dilakukan dengan menggunakan
alat spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 400 — 750 nm yang didasarkan oleh
spektrum dari cahaya tampak yang terjadi pada rentang panjang gelombang tersebut. Dari
hasil pengukuran tersebut akan diperoleh grafik antara panjang gelombang dengan nilai

absorbansi.

3.5.6.4 Pengukuran Absorbansi Larutan Standar

< Larutan Standar 5 ppm >

Pengukuran dengan panjang Nilai Absorbansi
gelombang maksimum

Gambar 3.11 Diagram Alir Pengukuran Absorbansi Larutan Standar

Catatan : Perlakuan ini diulangi untuk larutan standar 10, 15, 20, dan 25 ppm serta

larutan blanko.
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3.5.6.5 Pengukuran Absorbansi Sampel

Limbah Sintetik setelah
Elektrokoagulasi

I

Pengukuran dengan panjang
gelombang maksimum

— Nilai Absorbansi

Gambar 3.12 Diagram Alir Pengukuran Absorbansi Sampel

Pada penelitian ini, dilakukan pengukuran absorbansi pada sampel uji yang diambil
dengan interval waktu setiap 10 menit. Nilai absorbansi dari masing-masing sampel
kemudian akan digunakan untuk mengetahui nilai konsentrasi akhir dari sampel dengan

menggunakan kurva baku berdasarkan persamaan Lambert-Beer.

3.5.7 Perlakuan Akhir Elektroda

Pelat Elektroda
Setelah Elektrokoagulasi

A 4

( Akuades )—» Pembilasan

h 4

Pengeringan
T =105°C;t=10 menit

A 4

y

Peletakan dalam desikator
t = 10 menit

A 4

Penimbangan

Berat Konstan

Ya Berat elektroda
akhir

Gambar 3.13 Diagram Alir Analisis Berat Elektroda
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Pada tahap ini, pelat elektroda yang telah digunakan dalam proses elektrokoagulasi
dibilas terlebih dahulu dengan menggunakan akuades. Hal ini bertujuan untuk

membersihkan pelat elektroda dari partikel yang mengendap pada permukaan elektroda.
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Setelah dibilas dengan akuades, pelat elektroda dikeringkan dengan menggunakan oven pada
suhu 105 — 110 °C selama 10 menit. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan kadar air yang
terdapat pada permukaan elektroda. Setelah dilakukan pengeringan dalam oven, pelat
elektroda dimasukkan ke dalam desikator selama 10 menit dengan tujuan untuk
menghilangkan uap air yang didapatkan dari proses pengeringan dengan oven. Setelah itu,
pelat elektroda ditimbang dengan menggunakan neraca analitik hingga didapatkan berat
konstan. Penimbangan dilakukan untuk mengetahui perubahan massa elektroda sebelum dan

sesudah proses elektrokoagulasi.

3.5.8 Proses Filtrasi Limbah Sintetis
Setelah dilakukan proses elektrokoagulasi, sampel limbah sintetis Remazol Red RB
didiamkan terlebih dahulu sebelum dilakukan penyaringan atau filtrasi untuk memisahkan

padatan dengan larutan sampel. Proses filtrasi dapat dilihat pada gambar dibawabh ini.
Sampel setelah
elektrokoagulasi

Pendiaman

Filtrat >

< Residu + Kertas Saring >

Gambar 3.14 Diagram Alir Proses filtrasi limbah sintetis

=

NIVERSITA

BRAWIJAYA




<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
e
ad
P

g

NIVERSITA

BRAWIJAYA

44

3.5.9 Penimbangan Flok

< Residu + Kertas Saring >

v

Peletakan dalam
cawan porselen

v

Pengeringan (oven)
T =105°C;t=10 menit

v

Peletakan dalam desikator
t = 10 menit

v

Penimbangan

Tidak

Berat Konstan Massa Flok

Gambar 3.15 Diagram Alir Penimbangan Flok

Penimbangan flok dilakukan untuk mengetahui massa flok yang terbentuk setelah
proses elektrokoagulasi. Flok-flok yang terbentuk disaring terlebih dahulu menggunakan
kertas saring kemudian dilakukan proses filtrasi. Residu dari proses filtrasi dikeringkan
dalam oven dengan suhu 105 — 110 °C untuk menghilangkan kadar air. Setelah itu dilakukan
peletakkan di dalam desikator untuk menghilangkan uap air yang terbentuk selama proses
pengeringan dalam oven. Dan setelah itu, padatan ditimbang hingga didapatkan berat

konstan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pasangan material elektroda dan
kecepatan pengadukan terhadap persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red
RB pada limbah pewarna tekstil. Konsentrasi zat warna awal yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu 110 ppm sesuai dengan hasil uji awal parameter limbah cair industri batik
Kota Yogyakarta (Setianingrum, 2016). Variasi pasangan material elektroda yang digunakan
adalah Al — Fe (Al sebagai anoda dan Fe sebagai katoda) dan Fe — Fe (Fe sebagai anoda
dan katoda). Sedangkan untuk kecepatan pengadukan yang digunakan adalah 0 rpm, 50
rpm, 100 rpm, 150 rpm, dan 200 rpm. Konfigurasi elektroda yang digunakan dalam
penelitian ini adalah monopolar paralel (MP-P) dengan tegangan elektrokoagulasi sebesar
5 V dan jarak antar elektroda sebesar 0,5 cm. Proses elektrokoagulasi berlangsung selama
60 menit dengan interval pengambilan sampel setiap 10 menit untuk variabel Al — Fe.
Sedangkan untuk variabel Fe — Fe, pengambilan sampel dilakukan setiap 3 menit pada 12
menit pertama dan dilanjutkan setiap 10 menit dari menit ke- 20 hingga ke- 60. Hal ini
dikarenakan perubahan warna yang terjadi pada variabel Fe — Fe berlangsung cukup cepat
pada awal proses elektrokoagulasi. Sampel yang telah diambil akan dianalisis menggunakan
spektrofotometri UV-Vis untuk mengetahui konsentrasinya. Hasil uji tersebut akan

digunakan untuk menghitung persentase penyisihan zat warna Remazol Red RB.

4.1 Pengaruh Pasangan material elektroda terhadap Persentase Penurunan
Konsentrasi Zat Warna Remazol Red RB
Variasi pasangan material elektroda yang digunakan dalam penelitian ini adalah Al - Fe
dan Fe — Fe dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh pasangan material elektroda terhadap
persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB pada limbah pewarna tekstil.
Pengaruh pasangan material elektroda terhadap persentase penurunan konsentrasi Remazol
Red RB ditunjukkan pada grafik di bawah ini.

45



60
60

[«})
L [«5)
! LL
o
2 & 2 i
L
.m —~~ S —~~
= 0 fre) ]
< ~ nka -
(5]
(<5} L
o L o :
N I_ N —
i A+n
o o
m & 8 R 8 8 € 8 & 88 ° m & 8 R 8 8 ¥ 8 8 & ©°
(%) ueununuad (9%) ueuninuad
3 3
[«5) [«})
LL LL
S SHE
>
= 2
< ~~ nka ~~
= < = ©
) (<)
o - o w
< <
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
w (o)) [ee} M~ © n <t o N — m (2] [oe] M~ O n < o N i
® (9%) ueununuad (9%) ueununuad

78" qnAJ0}is0dal VAVIIMYY] (&

SYLISHIAAININ




=

NIVERSITA

<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
o T
a
P

BRAWIJAYA

47

100

Penurunan (%)
= N w N al (2] ~ e} [{e}
o o o o o o o o o

o

Waktu

Al - Fe Fe - Fe

(€)

Gambar 4.1 Grafik persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB terhadap
waktu pada variasi pasangan material elektroda dengan kecepatan pengadukan (a) O rpm (b)
50 rpm (c) 100 rpm (d) 150 rpm dan (e) 200 rpm

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa persentase penurunan
konsentrasi zat warna Remazol Red RB mengalami peningkatan selama proses
elektrokoagulasi berlangsung pada semua variasi pasangan material elektroda untuk setiap
kecepatan pengadukan. Peningkatan persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol
Red RB disebabkan oleh adanya interaksi yang terjadi antara partikel zat warna dengan
koagulan yang dinamakan interaksi elektrostatik (Muharam, dkk., 2017). Interaksi
elektrostatik merupakan interaksi yang terjadi karena adanya gaya tarik menarik antara
partikel bermuatan positif dengan partikel bermuatan negatif (Schaeffer, 2015). Partikel zat
warna yang bermuatan negatif (gugus sulfonat) akan berinteraksi dengan koagulan yang
bermuatan positif membentuk mikroflok. Fenomena interaksi elektrostatik dapat diamati
secara fisik melalui perubahan warna yang terjadi selama proses elektrokoagulasi. Pada
penggunaan pasangan material elektroda Fe — Fe terjadi beberapa tahap perubahan warna
yaitu merah, merah kecokelatan, oranye atau jingga, hijau, kuning dan tidak berwarna.
Menurut Ghernaout, dkk. (2009), perubahan warna yang terjadi pada penggunaan pasangan
material elektroda Fe — Fe disebabkan oleh reaksi yang terjadi selama proses
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elektrokoagulasi berlangsung. Berikut merupakan reaksi yang terjadi pada proses
elektrokoagulasi dengan menggunakan pasangan material elektroda Fe — Fe.

o
(g~
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>
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>

Reaksi pada Anoda : Fe ———  Fe* @ + 3¢ (4.1)

Reaksi pada Larutan :

Fed* + HO —— Fe(OH)?" aq) + H* (4.2)
Fe(OH)?* @y + H.0 ——> Fe(OH)2" gy + H” (4.3)
Fe(OH)2" @) + & ——> Fe(OH)2 (4.4)
Fe(OH)2 ) + H20 y——> Fe(OH)3" (aq) + H* (4.5)
Fe(OH)3 @y ——» Fe(OH)s ¢ + € (4.6)
2Fe(OH)z sy —> Fe203(5 + 3H20 (4.7)

Perubahan warna yang terjadi selama proses elektrokoagulasi untuk variasi material Al — Fe
dan Fe — Fe dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Perubahan warna larutan zat warna Remazol Red RB selama proses
elektrokoagulasi untuk kecepatan pengadukan 50 rpm dengan pasangan material elektroda
(@) Al - Fe dan (b) Fe — Fe

Pembentukan koagulan Fe(OH). dalam larutan akan memberikan warna hijau
(Ghernaout, 2009) sehingga pada awal proses elektrokoagulasi, warna merah dari larutan zat
warna akan bercampur dengan warna hijau membentuk warna merah kecokelatan.
Selanjutnya, ketika Fe(OH). bereaksi dengan H20 akan menghasilkan koagulan Fe(OH)3
sehingga warna dari larutan berubah kembali menjadi jingga karena campuran dari warna

merah dan kuning seperti yang terlihat pada Gambar 4.2.

Pada menit ke-12, warna larutan yang sebelumnya jingga berubah menjadi kuning tua
dikarenakan warna merah dari larutan sudah banyak yang tersisinkan dan proses
pembentukan Fe(OH)s terus berlangsung. Pada menit ke-20, warna dari larutan sudah mulai
jernih tetapi masih terdapat sedikit warna kuning. Hal ini dikarenakan partikel zat warna
sudah banyak tersisihkan.

Dari menit ke-30 hingga 60, larutan perlahan - lahan menjadi lebih jernih. Selain itu,
endapan berwarna merah-kuning-kecokelatan (Fe2O3) mulai terbentuk pada dasar reaktor di
menit ke-20. Endapan ini merupakan produk samping yang dihasilkan dari reaksi lanjutan
Fe(OH)s sebagaimana dijelaskan pada persamaan 4.7 (Moreno, dkk., 2007). Partikel zat
warna yang telah terjerat oleh koagulan akan terflotasi ke permukaan larutan zat warna

membentuk flok.

Sedangkan pada penggunaan variasi pasangan material elektroda Al — Fe tidak terjadi
banyak perubahan warna yaitu merah, merah muda, dan jernih tidak berwarna. Hal ini
dikarenakan koagulan yang terbentuk selama proses elektrokoagulasi hanyalah Al(OH)s
sehingga perubahan warna yang terjadi tidak beraneka ragam seperti pada material Fe — Fe.
Selain itu pada penggunaan pasangan material elektroda Al — Fe tidak terbentuk endapan
selama proses elektrokoagulasi. Hal ini dikarenakan karat yang terbentuk berupa Al203
(aluminium oksida) bersifat kuat dan tidak mudah hancur seperti Fe2Oz sehingga karat Al.O3
akan menempel pada permukaan elektroda membentuk suatu lapisan pasif. Selain itu,
densitas dari koagulan AI(OH)z lebih kecil jika dibandingkan dengan koagulan Fe(OH)s
(Pubchem, 2020). Sehingga ketika AI(OH)s terbentuk akan langsung berikatan dengan
partikel zat warna dan terangkat ke permukaan larutan karena adanya gas H» dari reaksi
reduksi pada katoda.
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Penggunaan variasi pasangan material elektroda yang berbeda akan menghasilkan jenis
koagulan yang berbeda, dimana untuk pasangan material elektroda Al — Fe menghasilkan
koagulan Al(OH)s pada rentang 6,5 < pH <9 (Can, dkk. 2003) dan untuk pasangan material
elektroda Fe — Fe menghasilkan koagulan Fe(OH), dan Fe(OH)z pada rentang 7 < pH < 12
(Ghernaout, dkk., 2009).

Pada mekanisme pembentukan koagulan Al(OH)s, ion AI** yang merupakan hasil dari
reaksi oksidasi anoda akan bereaksi dengan ion OH™ yang merupakan hasil dari reaksi
reduksi katoda (Ghernaout, dkk., 2009). Sedangkan pada variasi pasangan material elektroda
Fe — Fe terdapat dua jenis koagulan yang terbentuk yaitu Fe(OH)2 dan Fe(OH)s. Pelat besi
yang digunakan sebagai anoda akan mengalami reaksi oksidasi menjadi Fe3* (ferri). lon Fe3*
kemudian akan bereaksi dengan H.O membentuk ion Fe(OH).". Selanjutnya ion Fe(OH)."
akan mengalami reaksi reduksi menjadi koagulan Fe(OH).. Koagulan Fe(OH): yang
terbentuk akan bereaksi kembali dengan H2O membentuk ion Fe(OH)s". lon ion Fe(OH)3*

kemudian akan tereduksi menjadi koagulan Fe(OH)s,

Penggunaan pH 8 pada penelitian ini menghasilkan fenomena pembentukan koagulan
yang sesuai dengan teori diatas dan dibuktikan dengan adanya perubahan warna pada larutan
zat warna. Pada variasi pasangan material elektroda Fe — Fe terbentuk 2 jenis koagulan yaitu
Fe(OH)2 berwarna hijau dan Fe(OH)z berwarna kuning, sedangkan pada variasi pasangan
material elektroda Al — Fe hanya terbentuk satu jenis koagulan saja yaitu AI(OH)3 berwarna
putih (Lottermoser, 2007). Koagulan akan terus terbentuk selama proses elektrokoagulasi
berlangsung sehingga persentase penurunan zat warna yang didapat meningkat hingga akhir
proses elektrokoagulasi (Muharam, dkk., 2017). Reaksi yang terjadi selama proses

elektrokoagulasi berlangsung dapat dilihat pada reaksi dibawah ini.

Reaksi pada Anoda : Alg—> Al¥* g + 3¢ E°’sel =+1,66 V/SHE  (4.8)
Fes) —> Fe**(ag) + 3¢ E°sel =+0,037 V/SHE  (4.9)

Reaksi pada Katoda : 2H20() + 26— H2z () + 20H" E’sel =-0,83 V/SHE (4.10)

Reaksi Pembentukan Koagulan :

3Fe) + 8H20q) ——— Fe(OH)2 ) + 2Fe(OH)3e) + 4H2 (g) (4.11)

2Als + 6HO00) — > 2Al(OH)3 ) + 3H2 (g (4.12)
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Pada Gambar 4.1 (a) dapat dilihat bahwa dari menit ke-6 hingga 9 hanya terjadi sedikit
peningkatan persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB. Hal ini dapat
terjadi karena koagulan Fe(OH)2 yang telah terbentuk tidak berperan secara efektif dalam
mengikat zat warna melainkan mengalami reaksi lebih lanjut membentuk Fe(OH)s sesuai
dengan persamaan 4.5 (Moreno, dkk., 2007). Fenomena tersebut dapat diamati dari
perubahan warna yang terjadi pada Gambar 4.2 (b), dimana warna dari larutan berubah
menjadi jingga yang menandakan terbentuknya Fe(OH)a. Selanjutnya dari menit ke-9 hingga
ke-12 terjadi peningkatan persentase penurunan konsentrasi zat warna yang cukup tinggi
yaitu 28,68%. Peningkatan tersebut terjadi karena Fe(OH)s yang tebentuk memiliki
kemampuan untuk mengikat zat warna lebih baik dibandingkan Fe(OH)..

Berdasarkan pada Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa proses elektrokoagulasi dengan
menggunakan pasangan material elektroda Al — Fe memberikan persentase penurunan zat
warna Remazol Red RB pada menit ke-60 untuk kecepatan O rpm, 50 rpm, 100 rpm, 150
rpm, dan 200 rpm secara berurutan sebesar 82,433%, 94,867%, 91,429%, 91,360%, dan
88,419%. Sedangkan untuk penggunan pasangan material elektroda Fe — Fe menghasilkan
persentase penurunan zat warna Remazol Red RB pada menit ke-60 untuk kecepatan O rpm,
50 rpm, 100 rpm, 150 rpm, dan 200 rpm secara berurutan sebesar 97,63%, 98,24%, 98,01%.
97,76%, dan 97,53%.

Persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB dengan menggunakan
pasangan material elektroda Al — Fe lebih rendah jika dibandingkan dengan persentase yang
dihasilkan dengan menggunakan pasangan material elektroda Fe — Fe. Hal ini dikarenakan
pada penggunaaan pasangan material elektroda Fe — Fe terbentuk dua jenis koagulan yaitu
Fe(OH)2 dan Fe(OH)s dimana yang dapat mengikat partikel zat warna. Sedangkan pada
penggunaan pasangan material elektroda Al — Fe hanya terbentuk satu koagulan yaitu
Al(OH)s sehingga proses pengikatan zat warna lebih lambat jika dibandingkan dengan

penggunaaan pasangan material elektroda Fe — Fe.

Jika ditinjau dari sifat keperiodikan yaitu keelektronegatifan, unsur Fe pada Fe(OH):2
dan Fe(OH)s lebih cenderung mengikat elektron bebas dari unsur S pada gugus sulfonat
(SO3?) dibandingkan dengan unsur Al pada Al(OH)s. Hal ini dikarenakan semakin besar
keelektronegatifan suatu unsur, maka akan semakin mudah unsur tersebut untuk mengikat
elektron. Nilai keelektronegatifan unsur Fe adalah 1,8 sedangkan Al adalah 1,5 (Petrucci,
dkk., 2011). Sehingga Fe(OH). dan Fe(OH)s cenderung menarik pasangan elektron bebas
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(PEB) dari gugus sulfonat (SOs?) membentuk ikatan kovalen koordinasi dibandingkan
dengan AlI(OH)zs.

Jika dilihat dari nilai energi potensial reaksi redoks antara variasi pasangan material
elektroda Al — Fe dan Fe — Fe, diketahui bahwa pada pasangan material elektroda Al — Fe
memiliki nilai energi potensial reaksi redoks yang lebih besar dibandingkan dengan
pasangan material elektroda Fe — Fe yaitu sebesar 0,83 V/SHE. Nilai energi potensial reaksi
redoks untuk pasangan material elektroda Fe — Fe adalah -0,793 V/SHE. Sehingga dengan
penggunaan tegangan listrik sebesar 5 volt akan mempercepat reaksi oksidasi pada anoda
(pelepasan koagulan aktif berupa ion logam) dan pengikatan ion OH- membentuk koagulan
(AI(OH)3, Fe(OH),, dan Fe(OH)s). Hal ini dapat terjadi karena beda arus listrik (akibat

adanya beda potensial) akan melewati medium lebih cepat (Fatimah, 2018).

Selain itu pada penggunaan pasangan material elektroda Al — Fe terbentuk lapisan pasif
Al,O3 yang menempel pada permukaan logam Al akibat dari fenomena pasivasi yang
menyebabkan Al semakin sulit teroksidasi. Akibatnya pembentukan ion Al** akan semakin
sedikit dan berdampak pada pembentukan koagulan Al(OH)s: yang semakin sedikit pula
selama proses elektrokoagulasi berlangsung (Liu, dkk., 2010).

Sehingga dapat diketahui bahwa penggunaan pasangan material elektroda berpengaruh
terhadap proses penyisihan zat warna dalam proses elektrokoagulasi. Dalam penelitian ini,
penggunaan pasangan material elektroda Fe - Fe memberikan persentase penurunan zat

warna tertinggi untuk setiap kecepatan pengadukan yang digunakan.

4.2 Pengaruh Kecepatan Pengadukan terhadap Persentase Penurunan Konsentrasi

Zat Warna Remazol Red RB

Kecepatan pengadukan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 0 rpm, 50 rpm, 100
rpm, 150 rpm, dan 200 rpm. Penggunaan variasi kecepatan yang berbeda — beda memiliki
tujuan untuk mengetahui pengaruh kecepatan pengadukan terhadap persentase penurunan
konsentrasi zat warna Remazol Red RB pada limbah pewarna tekstil. Pengaruh kecepatan
pengadukan terhadap persentase penurunan konsentrasi Remazol Red RB ditunjukkan pada
grafik di bawah ini.
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Gambar 4.3 Grafik persentase penurunan zat warna Remazol Red RB terhadap waktu pada

variasi kecepatan pengadukan dengan pasangan material elektroda (a) Al — Fe dan (b) Fe —

Fe
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Berdasarkan grafik pada Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa persentase penurunan
konsentrasi zat warna Remazol Red RB mengalami peningkatan selama proses
elektrokoagulasi pada setiap kecepatan pengadukan baik untuk variasi pasangan material
elektroda Al — Fe ataupun Fe — Fe. Persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol
Red RB mengalami peningkatan karena adanya interaksi antara partikel zat warna dengan
koagulan yang terbentuk (Muharam, dkk., 2017). Salah satu faktor yang mempengaruhi dari
keefektifan interaksi tersebut adalah kecepatan pengadukan. Semakin tinggi kecepatan
pengadukan yang digunakan, maka efisiensi penyisihan partikel zat warna pun akan semakin
tinggi. Hal ini dikarenakan kecepatan pengadukan akan meningkatkan pergerakan koagulan
dan partikel zat warna sehingga memungkinkan interaksi yang terjadi antara keduanya
semakin cepat (Modirshahla, dkk., 2008).

Namun pada penggunaan kecepatan pengadukan yang terlalu tinggi atau di luar nilai
optimal akan menyebabkan penurunan efisiensi penyisihan partikel zat warna karena flok
yang sudah terbentuk akan pecah atau hancur kembali (Mordishahla, dkk. 2008). Hal ini
dapat dilihat dari persentase penurunan zat warna Remazol Red RB pada akhir proses
elektrokoagulasi dimana nilainya semakin menurun untuk kecepatan pengadukan 100 rpm,
150 rpm, dan 200 rpm secara berurutan pada setiap variasi pasangan material elektroda yang
digunakan.

Kecepatan pengadukan dalam proses elektrokoagulasi dibagi menjadi dua yaitu
pengadukan cepat dan pengadukan lambat. Pengadukan cepat dilakukan pada awal proses
elektrokoagulasi, dimana pada tahap ini koagulan sudah mulai terbentuk. Dengan adanya
pengadukan cepat ini maka proses pembentukan mikroflok yang merupakan hasil interaksi
elektrostatik antara koagulan dengan partikel zat warna akan semakin cepat. Hal ini
ditunjukkan dengan adanya mikroflok yang melayang — layang di dalam reaktor
elektrokoagulasi. Selanjutnya = dilakukan pengadukan lambat yang bertujuan untuk
mempercepat pembentukan makroflok dari mikroflok. Selain itu, pengadukan lambat juga
berfungsi untuk menjaga kestabilan flok yang sudah terbentuk agar tidak hancur dan jatuh

membentuk endapan pada dasar reaktor elektrokoagulasi (Ebeling dan Sarah, 2004).
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Tabel 4.1 Data persentase penurunan zat warna Remazol Red RB dengan variasi pasangan
material elektroda terhadap kecepatan pengadukan

<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
o T
a
P

Pasangan % Penurunan

material Wakfu

elektroda (menit) 0 rpm 50 rpm 100 rpm 150 rpm 200 rpm
0 0 0 0 0 0
10 48,30 25,07 24,20 25,19 20,24
20 53,30 57,51 48,70 47,84 45,24

Al - Fe 30 61,39 77,76 68,55 65,89 63,90
40 69,72 87,43 81,49 76,45 79,52
50 77,32 89,60 88,33 86,16 85,85
60 82,43 94,87 91,43 91,36 88,42
0 0 0 0 0 0
3 10,73 15,48 28,42 24,10 6,64
6 29,93 32,82 37,67 28,00 20,72
9 31,83 58,33 o747 42,45 51,67
12 60,50 70,84 68,19 63,67 77,45
ek 20 86,45 92,95 93,68 88,32 94,32

30 91,90 95,44 95,77 94,35 95,30
40 95,99 96,03 96,68 94,99 96,33
50 96,736 97,39 96,88 97,13 96,80
60 97,631 98,24 98,01 97,76 97,53

Berdasarkan Gambar 4.3 (a) dan Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa proses
elektrokoagulasi tanpa pengadukan cepat (kecepatan pengadukan cepat O rpm) akan
memberikan persentase penurunan zat warna yang cukup tinggi yaitu sebesar 48,30 % pada
10 menit pertama. Hal ini dikarenakan distribusi koagulan yang tidak merata, dimana pada

variabel O rpm (tanpa pengadukan) koagulan hanya terdistribusi secara efektif di area sekitar

=

elektroda (Calvo, dkk., 2003). Namun pada bagian bawah reaktor, koagulan tidak
terdistribusi akibat tidak adanya pengadukan. Karena adanya fenomena tersebut, maka

NIVERSITA

interaksi elektrostatik antara koagulan dengan partikel zat warna hanya terjadi pada bagian

BRAWIJAYA

atas reaktor saja. Selain itu dalam proses pengambilan sampel, pemipetan dilakukan pada




L

.aC.1

ub

L

repository

UNIVERSITAS

<
<
=
g

56

bagian tengah reaktor dimana pada bagian tersebut koagulan terdistribusi dengan baik,
sehingga persentase penyisihan yang dihasilkan pun cukup tinggi.

Setelah 10 menit, proses elektrokoagulasi dilanjutkan dengan pengadukan lambat
sebesar 50 rpm. Pengadukan lambat akan menghomogenkan larutan zat warna pada bagian
bawah reaktor (belum mengalami proses elektrokoagulasi) dengan larutan zat warna pada
bagian atas reaktor yang sudah mengalami proses elektrokoagulasi (Sutapa, 2014).
Sehingga, larutan yang sebelumnya sudah berkurang partikel zat warnanya akan kembali
pekat karena adanya partikel zat warna yang belum mengalami proses elektrokoagulasi.
Oleh karena itu, persentase penurunan zat warna Remazol Red RB yang dihasilkan hanya

meningkat sedikit yaitu 5% dari sebelumnya 48,30% menjadi 53,30%.

Pada menit ke-30 hingga 60, persentase penurunan zat warna Remazol Red RB yang
dihasilkan meningkat dari 61,39% hingga 82,43% dimana nilai tersebut merupakan nilai
terendah jika dibandingkan dengan variabel kecepatan pengadukan cepat lainnya pada waktu
yang sama. Hal ini dikarenakan ketika dilakukan pengadukan pada menit ke-10, koagulan
dan partikel zat warna baru terdistribusi secara merata sehingga proses pembentukan
mikroflok baru terjadi secara efektif. Sedangkan pada penggunaan kecepatan cepat pada
awal proses elektrokoagulasi (10 menit pertama), koagulan dan partikel zat warna sudah
terdistribusi secara merata sehingga proses pembentukan mikroflok telah terjadi secara
efektif.

Sedangkan untuk kecepatan 50 rpm, 100 rpm, 150 rpm, dan 200 rpm, persentase
penurunan zat warna terus meningkat hingga diatas 90%. Hal ini dikarenakan penggunaan
pengadukan cepat pada awal proses elektrokoagulasi dapat mempercepat proses
pembentukan mikroflok sehingga proses pembentukan makroflok dari menit ke-10 hingga
ke 60 lebih cepat dibandingkan dengan tanpa pengadukan cepat (Ebeling dan Sarah, 2004).
Namun untuk kecepatan 100 rpm, 150 rpm, dan 200 rpm, persentase penurunan zat warna
yang dihasilkan pada setiap waktu terus menurun secara berurutan dimana semakin tinggi

kecepatan pengadukan yang digunakan maka semakin kecil nilai persentase penurunannya.

Selain itu persentase penurunan yang dihasilkan oleh kecepatan 100 rpm, 150 rpm, dan
200 rpm lebih rendah dibandingkan dengan kecepatan 50 rpm. Hal ini terjadi karena
penggunaan kecepatan yang terlalu tinggi atau diatas kecepatan optimal akan menyebabkan
makroflok yang sudah terbentuk akan terdegradasi. Kecepatan yang terlalu tinggi akan
menyebabkan tabrakan antar makroflok yang dapat menyebabkan makroflok tersebut pecah



L

.aC.1

ub

L

repository

UNIVERSITAS

<
<
=
g

57

sehingga menghasilkan persentase penyisihan yang semakin rendah (Mordishahla, dkk.,
2008). Sedangkan kecepatan 50 rpm merupakan kecepatan terbaik untuk proses penyisihan
zat warna. Hal ini dapat dibuktikan pada Tabel 4.1 dimana persentase penurunan zat warna
Remazol Red RB pada menit ke-60 untuk kecepatan 50 rpm, 100 rpm, 150 rpm, dan 200
rpm secara berurutan sebesar 94,87%, 91,43%, 91,36%, dan 88,42%.

Berdasarkan Gambar 4.3 (b) dapat dilihat bahwa fenomena yang terjadi pada variasi
tanpa pengadukan (0 rpm) berbeda dengan Gambar 4.3 (a). Fenomena tersebut terjadi pada
10 menit pertama yaitu pada menit ke-6 dan 9, persentase penurunan zat warna yang
dihasilkan hanya meningkat sedikit. Hal ini terjadi karena koagulan Fe(OH). yang telah
terbentuk tidak berperan secara efektif dalam mengikat zat warna melainkan mengalami
reaksi lebih lanjut membentuk Fe(OH)s (Moreno, dkk., 2007).

Setelah 10 menit pertama, proses elektrokoagulasi dilanjutkan dengan menggunakan
pengadukan lambat yaitu 50 rpm. Berdasarkan Gambar 4.3 (b) pada setiap variabel
kecepatan pengadukan yaitu O rpm, 50 rpm, 100 rpm, 150 rpm, dan 200 rpm memiliki tren
yang sama Yyaitu menghasilkan persentase penurunan zat warna Remazol Red RB yang
semakin meningkat di setiap waktunya. Berdasarkan data pada Tabel 4.1, dapat diketahui
bahwa persentase penurunan zat warna Remazol Red RB terbesar dihasilkan pada kecepatan
pengadukan cepat 50 rpm sebesar 98,24% (menit ke-60). Sedangkan persentase penurunan
zat warna pada kecepatan pengadukan cepat O rpm, 100 rpm, 150 rpm, dan 200 rpm secara
berturut-turut yaitu 97,63%, 98,01%, 97,76%, dan 97,53%. Data tersebut menunjukkan
baahwa proses elektrokoagulasi dengan menggunakan pengadukan memberikan hasil yang
lebih baik dibandingkan tanpa pengadukan. Hal tersebut dapat terjadi karena pengadukan
akan mempercepat interaksi elektrostatik antara koagulan Fe(OH)s dengan partikel zat
warna membentuk mikroflok (Ebeling dan Sarah, 2004).

Selain itu persentase penurunan zat warna yang dihasilkan oleh kecepatan 100 rpm, 150
rpm, dan 200 rpm lebih rendah dibandingkan dengan kecepatan 50 rpm. Hal ini bersesuaian
dengan hasil yang ditunjukkan pada variasi material Al — Fe, dimana penggunaan kecepatan
yang terlalu tinggi atau diatas kecepatan optimal akan menyebabkan makroflok yang sudah
terbentuk akan terdegradasi dan menyebabkan makroflok tersebut pecah. Hal ini
menyebabkan persentase penurunan zat warna Remazol Red RB semakin rendah
(Mordishahla, dkk., 2008).
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Dapat dilihat pada Tabel 4.2, bahwa pada menit ke-20 untuk penggunaan pasangan
material elektroda Fe — Fe memberikan hasil persentase penurunan konsentrasi zat warna
yang cukup tinggi. Hasil ini mendekati dengan persentase yang dihasilkan oleh penggunaan
pasangan elektroda Al — Fe pada menit ke-60. Sehingga pada penggunaan pasangan material
elektroda Fe — Fe, hanya dibutuhkan waktu 20 menit untuk mendapatkan hasil yang optimal.
Hal ini dikarenakan kuantitas koagulan yang dihasilkan pada pasangan material elektroda
Fe — Fe lebih banyak dibandingkan pada pasangan material elektroda Al — Fe yang dapat
dilihat dari nilai pengurangan massa anoda pada Tabel 4.3. Dengan kuantitas koagulan yang

lebih banyak maka proses pengikatan partikel zat warna dapat berjalan lebih cepat.

Selain itu, dalam penelitian ini juga dilakukan perhitungan massa anoda sebelum dan
sesudah proses elektrokoagulasi serta massa endapan yang didapatkan dari proses filtrasi.
Berikut merupakan tabel perubahan massa anoda dan massa endapan pada setiap variasi
pasangan material elektroda dan kecepatan pengadukan.

Tabel 4.2 Data perubahan massa anoda dan massa endapan dengan variasi pasangan

material elektroda terhadap kecepatan pengadukan

Pasangan
_ Pengadukan Cepat  Pengurangan Massa Massa Endapan
material
(rpm) Anoda (gram) (gram)
elektroda
0 0,02 0,12
50 0,02 0,14
Al -Fe 100 -0,02 0,13
150 0,02 0,12
200 0,02 0,11
0 0,10 0,19
50 0,17 0,27
Fe—-Fe 100 0,15 0,24
150 0,13 0,22
200 0,11 0,20

Berdasarkan Tabel 4.2 dapat diketahui bahwa semakin tinggi kecepatan yang digunakan
akan mempengaruhi pembentukan flok baik untuk pasangan material elektroda Al — Fe
maupun Fe — Fe. Penggunaan kecepatan pengadukan yang terlalu tinggi dapat menyebabkan

makroflok yang telah terbentuk hancur kembali menjadi mikroflok. Mikroflok akan lolos
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melewati kertas saring pada proses filtrasi yang dapat menyebabkan massa endapan menjadi
tidak akurat. Dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2, penggunaan kecepatan pengadukan
50 rpm memberikan hasil yang terbaik yaitu persentase penyisihan tertinggi dan massa
endapan terbesar. Massa endapan terbesar menandakan bahwa makroflok yang terbentuk
tidak hancur kembali menjadi mikroflok sehingga massa yang didapatkan merupakan massa
partikel zat warna yang disisihkan dan koagulan yang terbentuk.

Pada Tabel 4.2, dapat dilihat bahwa pengurangan massa anoda pada variasi pasangan
material elektroda Al — Fe di seluruh kecepatan pengadukan adalah konstan atau tidak terjadi
perubahan massa. Hal ini berkaitan dengan lapisan oksida yang terbentuk pada pasangan
material elektroda Al —Fe dimana lapisan oksida Al>O3 bersifat protektif yang melindungi
logam Al mengalami reaksi oksidasi lanjutan. Jika ditinjau dari nilai potensial reduksi logam
Al dan Fe, logam Al memiliki potensial sel lebih negatif daripada logam Fe yaitu -1,66
VISHE dan -0,4 V/SHE untuk logam Fe. Semakin negatif nilai potensial reduksi suatu
material, maka material tersebut akan semakin cepat mengalami proses korosi akibat reaksi
oksidasi. Sehingga logam Al yang memiliki nilai potensial sel lebih negatif dibandingkan
logam Fe menjadi lebih cepat terkorosi. Dimana jika proses korosi terjadi secara cepat, maka
proses pembentukan lapisan oksida pun juga semakin cepat yang menyebabkan gas O» tidak
memiliki waktu yang cukup untuk masuk dan bereaksi pada permukaan logam.

Sedangkan pada logam Fe proses korosi terjadi lebih lambat dibandingkan dengan
logam Al, yang menyebabkan terbentuknya ruang kosong pada permukaan logam dan
menyebabkan gas O» dapat dengan mudah masuk dan bereaksi pada permukaan logam.
Sehingga massa dari logam Fe akan terus mengalami pengurangan akibat proses korosi yang

terus terjadi.

Sehingga dapat diketahui bahwa penggunaan kecepatan pengadukan berpengaruh
terhadap proses penyisihan zat warna dalam proses elektrokoagulasi. Dalam penelitian ini,
penggunaan kecepatan 50 rpm menghasilkan persentase penurunan zat warna terbesar yaitu
94,87% untuk material Al - Fe dan 98,24% untuk material Fe — Fe. Hal ini menunjukkan

bahwa kecepatan 50 rpm merupakan kecepatan terbaik yang digunakan dalam penelitian ini.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian tentang pengaruh pasangan material elektroda dan
kecepatan pengadukan terhadap penurunan persentase konsentrasi Remazol Red RB pada

limbah pewarna tekstil dapat disimpulkan bahwa :

1. Penggunaan pasangan material elektroda Fe — Fe pada proses elektrokoagulasi
memberikan hasil persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB
yang lebih baik dibandingkan dengan penggunaan pasangan material elektroda Al —
Fe. Persentase penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB pada penggunaan
material Fe — Fe yaitu sebesar 97,63%, 98,24%, 98,00%, 97,76%, dan 97,52%.
Sedangkan pada penggunaan pasangan material elektroda Al — Fe menghasilkan
persentase penurunan sebesar 82,43%, 94,87%, 91,43%, 91,36%, dan 88,42

2. Kecepatan pengadukan 50 rpm merupakan kecepatan pengadukan terbaik pada
penelitian ini karena menghasilkan persentase penurunan konsentrasi zat warna
Remazol Red RB tertinggi baik untuk pasangan material elektroda Fe — Fe sebesar
98,24% maupun Al — Fe sebesar 94,87%.

5.2 Saran
Saran yang dapat disimpulkan kepada peneliti selanjutnya adalah :
1. Perlu dilakukan uji pH awal dan akhir dengan menggunakan pH meter untuk
mengetahui nilai pH pada proses elektrokoagulasi
2. Perlu dilakukan pengujian terhadap flok yang terbentuk dari proses elektrokoagulasi
3. Perlu dilakukan pengujian terhadap endapan yang dihasilkan dari penggunaan

pasangan material elektroda Fe — Fe.
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Repeat: Disabled < 0.100 y 4 <]
[Measurement Parameters(Sampie)] rg
Data Acquired by: Instrument “
Delay sample read: Disabled
Repeat; Disabled 0.050 i
[Equations] A i
[Pass Fail]
[Method Summary] 0.000 i
Title:
Date/Time: 12/13/2019 04:17:14 PM 0 | | | |
Comments: -0.021
Sample Preparations: 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
! Cone. (mg/l)
[instrument Properties 2 _8Q7
Instrument Type: UV-1900 Series y —0.00825221 X-6.97545¢e-004
Measuring Mode: Absorbance 12 i 099995
Slit Width: 10nm Chi Square =-000095
Light Source Change Wavelength: ~ 340.8 nm Standard Emor of Estmate = 0.00060
SIR Exchange; Hormal Residual Standard Deviation = 0.00054
[Attachment Properties} rm)2 = 099985
Stenderd Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Wgt.Factor Comments
1 1 Standard 0.000 0.000 1.000
2 2 Standard 5.000 0.040 1.000
3 3 Standard 10.000 0.081 1.000
4 4 Standard 15.000 0.123 1.000
5 5 Standard 20.000 0.164 1.000
6 6 Standard 25,000 0.206 1.000
7
Semple Teble
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
it
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Pengujian UV-Vis Al — Fe, 10 menit

Sample Table Report

017152020 03:23:32 PM

File Name: F:\2020\bagus-yulizan\10 (1-6).pho

73

Sample Graph
90.822 - ] , =
a B
i ]
80.000 = =
)
E
o
5
(&} 70.000 - !
60.000 |~ b
|
53.780 ] | |
1 3 4 5 6
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 10 Unknown 82423 0.679
2 10/2 Unknown 83.384 0.687
3 10/3 Unknown 82.295 0678
4 10/4 Unknown 87.735 0.723
5 10/5 Unknown 56.867 0.469
6 10/6 Unknown 87.421 0.721
7
Page 1/1
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4. Pengujian UV-Vis Al — Fe, 20 menit

repository

Sample Table Report

01/15/2020 03:24:49 PM

File Name:  F:\2020\bagus-yulizar\20 (1-6).pho

Sample Graph
73.494 T T T T
l
70.000 - i
g eoooof o .
&)
s =
< »
[
50.000 _
g
44310 ' ‘ ‘ '
1 2 3 4 5 6
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 20 Unknown 46.742 0.385
2 2012 Unknown 56.438 0.465
3 20/3 Unknown 57.372 0473
4 20/4 Unknown 60.232 0.496
5 20/5 Unknown 51.368 0.423
6 20/6 Unknown 71.062 0.586
7
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5. Pengujian UV-Vis Al — Fe, 30 menit

repository

01/15/2020 03:26:04 PM

Sample Table Report

File Name:  F:\2020\bagus-yulizan\30 (1-6).pho

Sample Graph
61.993 . . . I
60.000 .
B
50.000 .
3
E n
o
5 40.000+ u <1
6]
]
|
30.000 =
]
21.053 L ‘ I !
1 2 3 4 5 6
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Cone WL535.2 Comments
1 30 Unknown 24 464 0.201
2 30/2 Unknown 34.592 0.285
3 30/3 Unknown 37.526 0.309
4 30/4 Unknown 39.713 0.327
5 305 Unknown 42474 0.350
6 30/6 Unknown 58.581 0.483
7
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6. Pengujian UV-Vis Al — Fe, 40 menit

repository

Sample Table Report

011152020 03:28:29 PM

File Name: F:\2020\bagus-yulizar\d0 (1-6).pho

Sample Graph
50.943 T T T T 2
i
40.000 5
3 =
E
g 30.000} -
Q
o
u
||
20.000 & =
]
10.469 ' ‘ ' :
1 2 3 4 5 &
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 40 Unknown 13.841 0.114
2 40/2 Unknown 20.361 0.167
3 4013 Unknown 25.905 0213
4 40/4 Unknown 22532 0.185
5 40/5 Unknown 33.312 0274
8 40/6 Unknown 47.570 0.392
7
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Sample Table Report

Pengujian UV-Vis Al — Fe, 50 menit

01115/2020 03:13:33 PM

77

File Name:  F:\2020\bagus-yulizar\50 (1-6).pho

Sample Graph
40.957 . T
o
30.000 s .
£
S ]
=
o
&)
20.000} .
" [ ]
]
8.754 | l
1 3 4 5 6
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 50 Unknown 11.438 0.094
2 50/2 Unknown 12.841 0.105
3 50/3 Unknown 15.226 0.125
4 50/4 Unknown 15.565 0.128
5 50/5 Unknown 24.945 0.205
6 50/6 Unknown 38.273 0.315
7
Page1/1
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8. Pengujian UV-Vis Al — Fe, 60 menit

repository

Sample Table Report

01/115/2020 03:22:07 PM

File Name:  F:\2020\bagus-yulizar\60 (1-6).pho

Sample Graph
33142 T T T T
30.000+ A
E 20.000}+ - =
o
c
jo3
(6]
&
10.000 . = -
|
3.147 ' ' : '
1 2 3 4 5 6
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 60 Unknown 5646 0.046
2 60/2 Unknown 9.428 0.077
3 60/3 Unknown 9.504 0.078
4 60/4 Unknown 12.739 0.104
5 60/5 Unknown 19.324 0.159
6 60/6 Unknown 30.642 0.252
7
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9. Pengujian UV-Vis Fe — Fe, 0 rpm

repository

Sample Table Report

01/22/2020  11:40:52 AM

File Name:  F:\2020\bagus-yulizan\1 (3-60).pho

Sample Graph
35.876 T T T T
a
30.000+ -
N =
E 20.000 - -
I
=
j=
o |
10.000 - o
_ o
] g
0.000 =
-1.840 | 1 { |
1 2 4 6 8 9
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 3 Unknown 32733 0.269
2 6 Unknown 25.694 0.211
3 9 Unknown 24.997 0.206
4 12 Unknown 14.481 0.119
5 20 Unknown 4.968 0.040
6 30 Unknown 4.456 0.036
7 40 Unknown 2.204 0.017
8 50 Unknown 1.795 0.014
9 60 Unknown 1.303 0.010
10
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10. Pengujian UV-Vis Fe — Fe, 50 rpm

repository

Sample Table Report

01/22/2020  11:26:09 AM

File Name:  F:\2020\bagus-yulizan2 (3-60).pho

Sample Graph
33.992 T T T T
]
30.000 o)
]
. 20.000 -
£
g ™
o
o
10.000 - _
B i
& . |
0.000- -
-2.038 . . : l
1 2 4 6 8 9
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 3 Unknown 30.990 0.255
2 6 Unknown 24,631 0.203 '
3 °] Unknown 15.280 0.125
4 12 Unknown 10.693 0.088
<) 20 Unknown 2.586 0.021
6 30 Unknown 2.510 0.020
7 40 Unknown 2.185 0.017
8 50 Unknown 1.436 0.011
9 60 Unknown 0.965 0.007
10
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11. Pengujian UV-Vis Fe — Fe, 100 rpm

Sample Table Report

02/03/2020 03:20:32 PM

81

File Name: F:\2020\bagus-yulizan'sample 31 jan 2020 3-60.pho

<C
<
s
:

UNIVERSITAS

Sample Graph
28.760 T T T T
]
£
20.000 - —
’§ =
bk
5
o ]
10.000 - i
= ]
. o
0.000 -
-1.419 | I i 1
1 2 4 6 8 9
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 3 Unknown 26.245 0.216 ,
2 6 Unknown 22.854 0.188
3 9 Unknown 15.593 0.128
4 12 Unknown 11.665 0.096
5 20 Unknown 2316 0.018
6 30 Unknown 1.551 0.012
S 40 Unknown 1.823 0.014
8 50 Unknown 1.715 0.013
9 60 Unknown 1.096 0.008
10
Page1/1
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12. Pengujian UV-Vis Fe — Fe, 150 rpm

repository

Sample Table Report

0111712020 03:47:37 PM

File Name:  F:\2020\bagus-yulizansample 2.pho

Sample Graph
30.364 = : ; : , -
]
]
[ |
20.000 &
g
Iy
5
(8] L] B
10.000 (- N
B
B
]
8
-0.076= L 1 L | =
1 2 4 6 8 9
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 Unknown 27.828 0.229
2 Unknown 26.400 0.217
3 9 Unknown 21.101 0.173
4 12 Unknown 13.320 0.109
5 20 Unknown 12.849 0.105
6 30 Unknown 6.216 0.051
7 40 Unknown 5.508 0.045
8 50 Unknown 3.156 0.025
9 60 Unknown 2.461 0.020
10
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13. Pengujian UV-Vis Fe — Fe, 200 rpm

repository

Sample Table Report

01/27/2020 11:28:23AM

File Name:  F:\2020\bagus-yulizar\3-60 mnt.pho

Sample Graph
37.566 T T T T
!
30.000 - =
% 20.000 -
d !
(=
S
o
=
10.000 - ]
- ]
] i
0.0001 -
-2.427 . ' ' L
1 2 4 6 8 9
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc WL535.2 Comments
1 3 Unknown 34.233 0.282
2 Unknown 29.068 0.239
3 9 Unknown 17.719 0.146
4 12 Unknown 12.401 0.102
5 20 Unknown 2.083 0.016
6 30 Unknown 2.586 0.021
7 40 Unknown 1.346 0.010
8 50 Unknown 1.174 0.009
9 60 Unknown 0.906 0.007
10
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Lampiran B. Data Pendukung Penurunan Konsentrasi Remazol Red RB

1. Pembuatan HCL 1 M

a. Perhitungan konsentrasi HCI pekat

<
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(10 X Persentase X Berat Jenis)

Molaritas =
Versitas Berat Molekul
P80 o (10 x 37 x1,19)
olaritas = 365

Molaritas = 12,06 M

b. Perhitungan volume HCI pekat yang dibutuhkan untuk pembuatan HCI 1 M
M1 X Vl = MZ X VZ

_ 1M x100mL
1= 12,06 M
V1=8,3mL

2. Pembuatan NaOH 1 M
a. Perhitungan mol NaOH yang dibutuhkan

mol NaOH
Molaritas = ———
Volume
pives mol NaOH
. 0,01L

mol NaOH = 0,01 mol

b. Perhitungan massa NaOH yang dibutuhkan

re massa NaOH
" Berat Molekul NaOH
massa NaOH

Mol

1 =
IVBIH 40 gr/mol

Massa NaOH = 0,4 gr

3. Pembuatan kurva kalibrasi Remazol Red RB

Dalam proses pembuatan kurva kalibrasi digunakan larutan standar dengan konsentrasi

=

5, 10, 15, 20, dan 25 ppm serta larutan blanko (0 ppm). Larutan standar 25 ppm dibuat
dengan mengencerkan larutan induk 110 ppm. Sedangkan untuk larutan standar 5, 10, 15,

dan 20 ppm dibuat dengan cara mengencerkan larutan standar 25 ppm. Berikut merupakan

BRAWIJAYA
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perhitungan pengenceran dalam pembuatan larutan standar.
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=
o a. Perhitungan pengenceran larutan induk untuk menghasilkan larutan standar Remazol
4
R Red RB 25 ppm
— Pp
3 Ml X Vl = MZ X VZ
i 25 ppm X 30 mL
Vl ==
110 ppm
V; =6,82mL

b. Perhitungan pengenceran larutan standar 25 ppm untuk menghasilkan larutan standar
20 ppm

M1XV1=M2XV2

20 ppm X 10mL
V1 =

25 ppm
V]_ = 8 mL

c. Perhitungan pengenceran larutan standar 25 ppm untuk menghasilkan larutan standar
15 ppm

M1XV1=M2XV2

15 ppm X 10 mL
25 ppm

1

V; =6mL

d. Perhitungan pengenceran larutan standar 25 ppm untuk menghasilkan larutan standar
10 ppm

M1XV1:M2XV2

10 ppm X 10 mL
V1 =

25 ppm
Vi =4mL

e. Perhitungan pengenceran larutan standar 25 ppm untuk menghasilkan larutan standar
5 ppm

M1XV1:M2XV2

_ S5ppm x 10 mL
A5

g

25 ppm
Vi =2mL
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4. Perhitungan persentase penurunan Remazol Red RB

n(%) = [ CCt] X 100
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n = Efisiensi
C = Konsentrasi Awal

C; = Konsentrasi Akhir

5. Perhitungan perubahan massa anoda
Penelitian ini menggunakan konfigurasi monopolar paralel yaitu 2 buah anoda dan 2 buah
katoda. Selama proses elektrokoagulasi terjadi perubahan massa dari anoda yang digunakan

karena terjadi disolusi anoda. Berikut merupakan perhitungan perubahan massa anoda.

Perubahan massa = Massa Anoda 1 Akhir* — Massa Anoda 1 Awal*

Ket : “Perhitungan diulangi untuk Anoda 2

Pasangan Kecepatan Perubahan Massa (gram)
material Pengadukan
elektroda (rpm) Anoda 1 Anoda 2 Total
0 -0,01 -0,01 -0,02
50 -0,01 -0,01 -0,02
Al —Fe 100 -0,01 -0,01 -0,02
150 -0,01 -0,01 -0,02
200 -0,01 -0,01 -0,02
0 -0,07 -0,03 -0,10
50 -0,11 -0,06 -0,17
Fe—Fe 100 -0,1 -0,05 -0,15
150 -0,09 -0,04 -0,13
200 -0,07 -0,04 -0,11

=

6. Perhitungan massa endapan
Setelah dilakukan proses elektrokoagulasi, sampel limbah sintetis Remazol Red RB

didiamkan terlebih dahulu sebelum dilakukan penyaringan atau filtrasi untuk memisahkan

NIVERSITA

padatan dengan larutan sampel. Berikut merupakan perhitungan massa endapan.
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Massa endapan = Massa Kertas Saring Akhir — Massa Kertas Saring Awal




g

NIVERSITA

<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
e
ad
P

BRAWIJAYA

Reaksi pada katoda : 2H20 + 26 ——» Hz + 20H" E’sel =-0,83 V/SHE

Reaksi Reduksi-Oksidasi : 2Feg)+ 6H20q) —» 2Fe(OH)z ) + 3H2 (g

87
Perubahan Massa (gram) Masig
Pasangan Kecepatan g
[ Endapan
material Pengadukan Kertas Kertas S
elektroda (rpm) Saring Awal  Saring Akhir (gram)
0 0,48 0,60 0,12
50 0,49 0,63 0,14
Al -Fe 100 0,50 0,63 0,13
150 0,49 0,61 0,12
200 0,50 0,61 0,12
0 0,47 0,66 0,19
50 0,47 0,74 0,27
Fe - Fe 100 0,46 0,70 0,24
150 0,47 0,69 0,22
200 0,48 0,68 0,20
Energi Potensial Reaksi Reduksi — Oksidasi
. Pasangan Pasangan material elektroda Al — Fe :
Reaksi pada anoda :  Aligy—— Al (aq) + 3¢ E’sel = +1,66 V/SHE
Reaksi pada katoda : 2H,0 + 2e- — H, + 20H" E°sel = -0,83 V/SHE
Reaksi Reduksi-Oksidasi : 2Als + 6H20q) —— 2AI(OH)3 ) + 3H2 (g
Energi potensial (E*):  E’sel = E"anoda + E°katoda
E°sel = 1,66 V/SHE + (-0,83 V//SHE)
E’sel = 0,83 V/SHE
. Pasangan Pasangan material elektroda Fe — Fe :
Reaksi pada anoda :  Feg——> Fe3*(aq)+ 3¢ E’sel =+0,037 V/SHE
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Energi potensial (E°) : ~ E’sel = E’anoda + E’katoda

E’sel = 0,037 V/SHE + (-0,83 V//SHE)
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E’sel =-0,793 VISHE

g
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Lampiran C. Dokumentasi Penelitian

89

No. Dokumentasi

Keterangan

Pasangan material elektroda : Al - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-0 dengan pengadukan cepat 50 rpm
dan pengadukan lambat 50 rpm.

Pasangan material elektroda : Al - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-10 dengan pengadukan cepat 50

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

Pasangan material elektroda : Al - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-20 dengan pengadukan cepat 50

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

Pasangan material elektroda : Al - Fe
Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-30 dengan pengadukan cepat 50

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.
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No. Dokumentasi Keterangan

7] Pasangan material elektroda : Al -

Fe

repository.ub.ac.i

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt
menit ke-40 dengan pengadukan
cepat 50 rpm dan pengadukan
lambat 50 rpm.

Pasangan material elektroda : Al -
Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt
menit ke-50 dengan pengadukan
cepat 50 rpm dan pengadukan
lambat 50 rpm.

Pasangan material elektroda : Al -
Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt
menit ke-60 dengan pengadukan
cepat 50 rpm dan pengadukan
lambat 50 rpm.

Pasangan material elektroda : Al -
Fe

Endapan hasil elektrokoagulasi
yang dikeringkan
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No.

Dokumentasi

Keterangan

Pasangan material elektroda : Fe - Fe
Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-0 dengan pengadukan cepat 100

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

10

Pasangan material elektroda : Fe - Fe
Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-3 dengan pengadukan cepat 100

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

11

Pasangan material elektroda : Fe - Fe
Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 VVolt menit
ke-6 dengan pengadukan cepat 100

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

12

Pasangan material elektroda : Fe - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-9 dengan pengadukan cepat 100

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

91



92

No. Dokumentasi Keterangan

13 Pasangan material elektroda : Fe - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol

repository.ub.ac.i

Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-12 dengan pengadukan cepat 100

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

14 Pasangan material elektroda : Fe - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-20 dengan pengadukan cepat 100
rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

15 Pasangan material elektroda : Fe - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 VVolt menit
ke-30 dengan pengadukan cepat 100
rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

16 Pasangan material elektroda : Fe - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-40 dengan pengadukan cepat 100
rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.
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No.

Dokumentasi

Keterangan

17

repository.ub.ac.i

Pasangan material elektroda : Fe - Fe
Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol

Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-50 dengan pengadukan cepat 100

rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

18

Pasangan material elektroda : Fe - Fe

Elektrokoagulasi 110 ppm Remazol
Red RB pada tegangan 5 Volt menit
ke-60 dengan pengadukan cepat 100
rpm dan pengadukan lambat 50 rpm.

19

Pasangan material elektroda : Fe - Fe

Endapan hasil elektrokoagulasi yang

dikeringkan.

AS

NIVERS

<C
<
=
=
a @)




<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
e
ad
P

g

NIVERSITA

BRAWIJAYA

94

Lampiran D. Riwayat Hidup
RIWAYAT HIDUP

Bagus Yanuar Widarma Putra, Banyuwangi. 30 Januari 1998 anak pertama daro Ayah
Sudaman dan Ibu Winarti, SD sampai SMP di kabupaten Badung, SMA di kota Denpasar
lulus SMA tahun 2016, lulus program sarjana Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya tahun 2020. Pengalaman kerja sebagai mahasiswa praktek kerja di PT. Styrindo
Mono Indonesia (SMI), Serang — Banten tahun 2019. Finalis PKM-P dalam acara PKM
Mahasiswa Baru Fakultas Teknik 2016, lolos tahap pendanaan PKM Pimnas bidang PKM-
K tahun 2018.

Malang, 29 Juni 2020

Penulis



o
(g
="
f— |
—
—
o
e
L= ]
o
e
(=B
-

g

NIVERSITA

BRAWIJAYA

95

RIWAYAT HIDUP

Yulizar, 25 April 1998 anak dari ayah Herman Salim dan Ibu Hartati Alia, SD sampai SMA di
kota Cilegon lulus SMA tahun 2016, lulus program sarjana teknik kimia Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya tahun 2020. Pengalaman kerja sebagai asisten Praktikum Operasi Teknik
Kimia di Laboratorium Operasi Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Brawijaya tahun
2019, tutor bimbingan belajar tahun 2017, Praktek Kerja Lapang di PT Styrindo Mono
Indonesia (SMI), Serang — Banten tahun 2019, Juara 2 (Silver Medal) International Invention
and Innovative (InlIC Series 2/2019).

Malang, 29 Juni 2020

Penulis



.aC.l

96

ub

Lampiran E. Jurnal Penelitian

Penurunan Konsentrasi Zat Warna Remazol Red RB
Menggunakan Metode Elektrokoagulasi dengan
Variasi Material Flektroda dan Kecepatan Pengadukan

repository

Bagus Yanuar Widarma Putra?, Yulizar*”, Bambang Ismuyanto®, dan Juliananda®

D Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya
JI. MT. Haryono No. 167, Malang 65145, Indonesia
" Penulis korespondensi : yulizar25@ub.ac.id

Abstract

Batik industry is a textile industry that has a negative impact for the environment when the
wastewater containing dyes is discharged into the environment without going through processing
first. When the production of batik increases, it will also increase the amount of wastewater
produced. One of the methods that can be used to treat textile wastewater is electrocoagulation.
Electrocoagulation is an electrochemical wastewater treatment method. The electrocoagulation
process is carried out by varying the electrode material (Al-Fe and Fe-Fe) and stirring speed (0
rpm, 50 rpm, 100 rpm, 150 rpm, and 200 rpm). To determine the effect of variations in electrode
material and stirring speed on the electrocoagulation process, dye concentration was measured
using a UV-Vis spectrophotometer. The electrocoagulation process was carried out using parallel
monopolar electrodes for 60 minutes. Based on this research, it can be seen that the electrode
material and stirring speed influence the electrocoagulation process. The optimal percentage value
in the process of dye concentration removal is produced using a stirring speed of 50 rpm which is
94,87% for AL-Fe and 98,24% for Fe-Fe. It can be seen that Fe-Fe is better than Al-Fe in the
process of removing the concentration of textile dye wastewater.

Keywords: concentration; electrocoagulation; electrode material; stirring speed; Remazol Red RB

Abstrak

Industri batik merupakan industri tekstil yang memiliki dampak buruk bagi lingkungan apabila
limbah cair berupa zat warna dibuang ke lingkungan tanpa melalui pengolahan terlebih dahulu.
Dengan semakin meningkatnya produksi batik maka jumlah limbah cair yang dihasilkan akan
semakin banyak. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengolah limbah limbah pewarna
tekstil adalah elektrokoagulasi. Elektrokoagulasi merupakan metode pengolahan air limbah secara
elektrokimia. Proses elektrokoagulasi dilakukan dengan melakukan variasi pada material elektroda
(Al-Fe dan Fe-Fe) dan kecepatan pengadukan (0 rpm, 50 rpm, 100 rpm, 150 rpm dan 200 rpm).
Untuk mengetahui pengaruh variasi material elektroda dan kecepatan pengadukan pada proses
elektrokoagulasi maka dilakukan pengukuran konsentrasi zat warna dengan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Proses elektrokoagulasi dilakukan pada rangkaian elektroda monopolar
paralel selama 60 menit. Berdasarkan penelitian ini, dapat diketahui bahwa material elektroda dan
kecepatan pengadukan berpengaruh pada proses elektrokoagulasi. Nilai persentase penurunan zat
warna optimum dihasilkan pada penggunaan kecepatan pengadukan 50 rpm yaitu 94,87% untuk Al-
Fe dan 98,24% untuk Fe-Fe. Sehingga dapat diketahui bahwa penggunaan material Fe-Fe lebih baik
daripada Al-Fe dalam proses penyisihan konsentrasi zat warna dalam limbah pewarna tekstil.

g

Kata kunci: elektrokoagulasi; kecepatan pengadukan; konsentrasi; material elektroda;
Remazol Red RB
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PENDAHULUAN

Industri batik merupakan salah satu industri
yang berkembang pesat di Indonesia. Hal tersebut
dapat dibuktikan dengan meningkatnya produksi batik
pada tahun 2010 sebesar 13% dari periode
sebelumnya. Dengan meningkatnya nilai produksi
batik, maka limbah yang dihasilkan pun akan terus
meningkat setiap tahunnya. Salah satu proses yang
menjadi sumber penyumbang limbah batik terbesar
adalah proses pewarnaan. Hal ini dikarenakan pada
proses pewarnaan, efisiensi fiksasi zat warna hanya
sebesar  60-90% saja, sedangkan sisanya akan
dilepaskan ke lingkungan sebagai limbah (Ghalwa
dkk., 2016).

Zat warna yang banyak digunakan dalam
proses pewarnaan batik adalah zat warna azo, salah
satunya yaitu Remazol Red RB. Remazol Red RB
merupakan zat warna reaktif yang mudah larut dalam
air dan lebih mudah diaplikasikan dibanding jenis
pewarna lainnya seperti indigosol, naftol, dan
indanthrene (Fatimah, 2018). Remazol Red RB
memiliki gugus kromofor (pembawa warna) azo dan
gugus auksokrom (pengikat warna) sulfonat.

Zat warna merupakan koloid berjenis sol yang
memiliki ~ fase terdispersi padat dan medium
pendispersinya adalah cairan (Tadros, 2010). Sebagian
besar koloid merupakan partikel yang stabil, sehingga
sulit untuk dipisahkan (Milani, 2019). Salah satu
metode yang dapat digunakan untuk proses
destabilisasi koloid adalah metode elektrokoagulasi
(Fayad, 2017).

Elektrokoagulasi merupakan suatu proses
koagulasi kontinyu yang menggunakan arus listrik
searah  (DC)  melalui  proses elektrokimia
(Setianingrum, 2017). Proses elektrokoagulasi terdiri
dari beberapa tahap proses yaitu proses ekualisasi,
proses elektrokimia (flokulasi-koagulasi) dan proses
pengendapan (Hernaningsih, 2016). Dalam metode
elektrokoagulasi tidak ada penambahan bahan kimia
sebagai koagulan, tetapi koagulan dihasilkan dengan
cara elektrolisis (Sutanto, 2018). Terdapat beberapa
faktor yang mempengaruhi proses elektrokoagulasi
yaitu konduktivitas larutan, konfigurasi elektroda,
bentuk elektroda, pH larutan, kerapatan arus, jarak
antar  elektroda, kecepatan pengadukan, waktu
elektrolisis,  konsentrasi . awal  polutan, pasivasi
elektroda, dan tipe power supply (Khandegar, 2013).

Can, dkk. (2003), melakukan penelitian tentang
penurunan konsentrasi zat warna menggunakan
metode elektrokoagulasi dengan elektroda aluminium.
Dari  penelitian tersebut = didapatkan efisiensi
penurunan Kkonsentrasi zat warna sebesar 84,8%
dengan kecepatan pengadukan 200 rpm dan material
elektroda = Al — Al. - Semakin tinggi kecepatan
pengadukan yang digunakan, efisiensi penurunan
konsentrasi zat warna mengalami penurunan.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Delil
dan Nazim (2019), penggunaan elektroda Al — Fe
dengan tegangan 6 V. - menghasilkan efisiensi
penurunan zat warna pada limbah tekstil yang cukup

tinggi yaitu 87%. Sedangkan menurut penelitian yang
dilakukan oleh Kobya, dkk. (2010), didapatkan
persentase ' penyisihan zat warna pada kondisi
optimum (konsentrasi = 500 mg/L, arus = 15 mA/cm?,
pH = 6) dengan menggunakan elektroda Fe — Fe
sebesar 99,9%. Penelitian ini akan difokuskan pada
pengaruh  material ~elektroda  dan = kecepatan
pengadukan dalam proses penurunan konsentrasi zat
warna Remazol Red RB pada limbah industri batik

dengan konfigurasi elektroda monopolar paralel.

METODE PENELITIAN
Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah zat warna Remazol Red RB, akuades,
NaOH, aseton, HCI, kertas saring, indikator pH
universal, dan pelat aluminium dan besi sebagai
elektroda. Ukuran pelat yang digunakan adalah 7x4
cm.

Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini
antara lain spektrofotometer UV-Vis, oven, desikator,
neraca digital, power supply, beaker glass, pipet ukur,
labu ukur, gelas ukur, hotplate & magnetic stirrer,
magnetic bar stirrer, pompa vakum.

Cara Kerja
1. Pembuatan Limbah Sintetis
Limbah sintetis dibuat dengan cara
melarutkan 110 mg dengan 1 L akuades,
sehingga didapatkan konsentrasi  limbah
sintetis sebesar 110 ppm.

2. Pre-treatment elektroda
Perlakuan awal elektroda (pre-treatment)

dilakukan dengan pembilasan elektroda
dengan akuades untuk menghilangkan
kotoran yang berada pada permukaan

elektroda. Selanjutnya elektroda direndam
dengan aseton selama 10 menit untuk
menghilangkan - pengotor berupa lemak.
Untuk elektroda besi dilanjutkan dengan
perendaman di dalam  HCI  untuk
menghilangkan  lapisan  coating  pada
permukaan elektroda selama 10 menit. Pelat
elektroda selanjutnya dikeringkan dengan
menggunakan oven pada suhu 105 — 110 °C
selama 10 menit. Kemudian pelat elektroda
ditimbang dengan neraca digital hingga
mendapatkan berat konstan.

3. Pengondisian pH awal limbah sintetis
Limbah sintetis dikondisikan dalam pH 8
dengan menambahkan NaOH 1 M sebanyak
0,15 mL.

4. Penentuan panjang gelombang maksimum
Penentuan panjang gelombang maksimum
bertujuan untuk mengetahui posisi panjang
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gelombang pada puncak terakhir hasil
pembacaan. Pengukuran panjang gelombang
maksimum dilakukan dengan menggunakan
alat spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 400 — 750 nm yang didasarkan
oleh spektrum dari cahaya tampak yang
terjadi pada rentang panjang gelombang
tersebut. Dari hasil pengukuran pada panjang
gelombang tersebut didapatkan Remazol Red
RB memiliki panjang gelombang maksimum
pada 535,20 nm.

Pembuatan kurva baku

Kurva baku merupakan grafik hubungan
antara konsentrasi dengan absorbansi larutan
standar.  Setiap  titik pertemuan antara
konsentrasi dengan absorbansi dihubungkan
dengan regresi linear untuk mendapatkan
persamaan linear dengan nilai R2 mendekati
1. Untuk mendapatkan data absorbansi dan
konsentrasi, maka dilakukan uji
spektrofotometri UV-Vis dengan
menggunakan - larutan standar yang telah
diketahui konsentrasi. Larutan standar yang
digunakan dalam penelitian ini memiliki
konsentrasi 0, 5, 10, 15, 20, dan 25 ppm.
Larutan standar diperoleh dengan
mengencerkan limbah sintetis 110 ppm
dengan akuades.

Proses elektrokoagulasi

Proses elektrokoagulasi dilakukan dengan
menggunakan dua variabel yaitu kecepatan
pengadukan dan material elektroda. Variabel
kecepatan ' pengadukan yang digunakan
adalah 0, 50, 100, 150, dan 200 rpm.
Sedangkan untuk variabel material elektroda
yang digunakan adalah Al — Fe dan Fe — Fe.
Proses elektrokoagulasi dilakukan selama 60
menit  dengan  volume limbah sintetis
sebanyak 200 mL. Proses pengambilan
sampel  dilakukan setiap 10 menit sekali
untuk variasi material elektroda Al — Fe.
Sedangkan pada variasi material elektroda Fe
— Fe, sampel diambil setiap 3 menit sekali
pada 12 menit pertama kemudian dilanjutkan
setiap 10 menit sekali dari menit ke-20
hingga selesai.

Jlmon

Gambar 1. Rangkaian sel elektrokoagulasi monopolar
paralel

Keterangan:
1. Power supply
2. Digital magnetic stirrer
3. Magnetic bar stirrer
4. Beaker glass
5. Pelat katoda
6. Pelat anoda
7. Kabel Negatif
8. Kabel Positif
9. Penjepit
10. Spons

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh Material Elektroda terhadap Persentase
Penurunan Konsentrasi Zat Warna Remazol Red
RB

Variasi material elektroda yang digunakan
dalam penelitian ini adalah Al-Fe dan Fe-Fe dengan
tujuan untuk mengetahui pengaruh material material
elektroda terhadap persentase penurunan konsentrasi
zat warna Remazol Red RB pada limbah pewarna
tekstil. Pengaruh material elektroda pada proses
elektrokoagulasi zat warna Remazol Red RB
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik persentase penurunan konsentrasi
zat warna Remazol Red RB terhadap
waktu pada variasi material elektroda
dengan kecepatan pengadukan (a) 0 rpm
(b) 50 rpm (c) 100 rpm (d) 150 rpm (d)
200 rpm

Berdasarkan Gambar 2 dapat diketahui
bahwa persentase penurunan konsentrasi zat warna
Remazol Red RB mengalami peningkatan selama
proses elektrokoagulasi pada semua variasi material
elektroda untuk setiap kecepatan ' pengadukan.
Peningkatan tersebut terjadi karena adanya interaksi
elektrostatik yang terjadi antara partikel zat warna
dengan koagulan (Muharam dkk., 2017). Fenomena
interaksi elektrostatik tersebut dapat diamati secara
fisik melalui perubahan warna yang terjadi selama
proses elektrokoagulasi.  Penggunaan = pasangan
material elektroda Fe-Fe menghasilkan beberapa
perubahan warna yaitu merah, merah kecoklatan,
oranye atau jingga, hijau, kuning dan tidak berwarna.
Perubahan warna pada Fe-Fe tersebut terjadi akibat
adanya reaksi sebagai berikut (Ghernaout dkk., 2009).

Fe —» Fe*+3e (8]
Fe®* + H,0 —» Fe(OH)? + H* 2
Fe(OH)**+ H20 ~ — Fe(OH)," + H* (3)
Fe(OH),* + ¢ —» Fe(OH)2qaq) 4)
Fe(OH)2@qg) + H2O — Fe(OH)s + H* (5)
Fe(OH)s —» Fe(OH)3@g *+ € (6)
2Fe(OH) (g —» Fe203(s) + 3H.0  (7)

Banyaknya perubahan warna pada Fe-Fe
terjadi karena menghasilkan dua jenis koagulan yaitu
Fe(OH), dan Fe(OH)s. Fe(OH), yang terbentuk dalam
larutan memiliki warna hijau dan bercampur dengan
warna merah dari larutan sehingga menyebabkan
larutan berubah warna menjadi merah Kkecoklatan.
Selanjutnya Fe(OH); akan bereaksi dengan H,O untuk
membentuk Fe(OH)s yang memiliki warna kuning
yang mengakibatkan larutan berubah warna menjadi

jingga.
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Dari menit ke-20 hingga 60, larutan perlahan-
lahan menjadi lebih jernih namun masih terdapat
warna kuning akibat Fe(OH)s; masih terus terbentuk.
Selain itu, endapan Fe;O3; berwarna merah-kuning-
kecoklatan sebagai produk samping dari proses
elektrokoagulasi  mulai  terbentuk (Moreno dkk.,
2007).

Pada penggunaan variasi pasangan material
elektroda Al-Fe tidak memberikan banyak fenomena
perubahan warna yaitu merah, merah muda, dan jernih
tidak berwarna. Hal ini dikarenakan hanya terdapat
satu jenis koagulan yang terbentuk yaitu Al(OH)s.
Selain itu pada penggunaan material elektroda Al-Fe
tidak terbentuk endapan selama proses
elektrokoagulasi dikarenakan karat yang terbentuk
berupa Al,03 (aluminium oksida) bersifat kuat tidak
mudah hancur seperti Fe,Os yang terbentuk pada
variasi elektroda Fe-Fe.

Berdasarkan Gambar 2 dapat diketahui
bahwa proses elektrokoagulasi menggunakan material
elektroda Al-Fe memberikan hasil = persentasi
penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB di
akhir proses elektrokoagulasi (menit ke-60) yang lebih
rendah dibandingkan penggunaan material elektroda
Fe-Fe. Hal tersebut dapat terjadi karena  pada
penggunaan = material  elektroda Fe-Fe  dapat
membentuk dua jenis koagulan yaitu Fe(OH), dan
Fe(OH)s, sedangkan pada penggunaan material Al-Fe
hanya membentuk satu jenis koagulan yaitu Al(OH)s
sehingga proses pengikatan zat warna pada Fe-Fe
berlangsung lebih cepat.

Jika ditinjau dari sifat keelektronegatifan, unsur
Fe memiliki nilai elektronegatifitas sebesar 1,8
sedangkan Al hanya sebesar 1,5. Semakin besar nilai
keelektronegatifan suatu unsur, maka akan semakin
mudah unsur tersebut untuk mengikat elektron
(Petruci dkk., 2011). Sehingga Fe(OH), dan Fe(OH)s
cenderung menarik pasangan elektron bebas (PEB)
dari gugus sulfonat (SO3%) membentuk ikatan kovalen
koordinasi dibandingkan dengan Al(OH)s.

Selain itu pada penggunaan Al-Fe terjadi
fenomena pasivasi pada elektroda Al akibat proses
oksidasi dan selanjutnya membentuk lapisan pasif
Al,O3; pada permukaan logam Al. Lapisan pasif
tersebut  menyebabkan Al sukar teroksidasi dan
berakibat pada pembentukan ion AI®* akan semakin
sedikit. Ketika ion AI** yang terbentuk sedikit, maka
koagulan AI(OH); yang terbentuk akan semakin
sedikit pula (Liu dkk., 2010).

Pengaruh Kecepatan Pengadukan terhadap
Persentase Penurunan Konsentrasi Zat Warna
Remazol Red RB

Kecepatan pengadukan yang digunakan
dalam penelitian ini adalah O rpm, 50 rpm, 100 rpm,
150 rpm dan 200 rpm. Penggunaan kecepatan
pengadukan yang berbeda bertujuan untuk mengetahui
pengaruh kecepatan pengadukan terhadap persentasi
penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB
yang ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik persentase penurunan zat warna
Remazol Red RB terhadap waktu pada
variasi kecepatan pengadukan dengan
material elektroda (a) Al-Fe (b) Fe-Fe

Berdasarkan Gambar 3 dapat diketahui
bahwa persentase penurunan konsentrasi zat warna
Remazol Red RB mengalami peningkatan selama
proses  elektrokoagulasi pada setiap  kecepatan
pengadukan baik untuk material elektroda Al-Fe
maupun Fe-Fe. Hal tersebut dapat terjadi karena
adanya interaksi elektrostatik antara koagulan dan
partikel zat warna (Muharam dkk., 2017). Salah satu
faktor yang mempengaruhi interaksi elektrostatik
adalah kecepatan pengadukan. Adanya kecepatan
pengadukan akan meningkatkan pergerakan koagulan
dan partikel zat warna sehingga memungkinkan
interaksi yang terjadi antara keduanya semakin cepat
(Modirshahla dkk., 2008).

Tabel 1. Data persentase penurunan zat warna
Remazol Red RB dengan variasi material
elektroda terhadap kecepatan pengadukan

Mate-  Wak- % Penurunan
rial tu 0 50 100 150 200
Elek- (me- rpm rpm rpm rpm  rpm
troda nit)

0 0 0 0 0 0
Al-Fe

10 483 251 242 252 2072
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Mate-  Wak- % Penurunan

rial tu 0 50 100 150 200
Elek- ~ (me- rpm rpm rpm rpm rpm
troda nit)

20 53,3 575 48,7 478 4572
30 614 77,7 686 659 639

40 69,7 874 815 765 795

Al-Fe
50 773 896 883 86,1 858
60 824 948 914 914 884
0 0 0 0 0 0
3 10,7 155 284 241 6,64
6 299 328 37,7 28,0 20,7
9 31,8 583 575 425 517
12 605 70,8 682 637 775
FeFe 20 865 930 937 883 943
30 919 954 958 944 953
40 96,0 96,0 96,7 950 96,3
50 96,7 974 969 972 96,8
60 976 982 980 97,7 975
Berdasarkan Gambar 3 (a) dan Tabel 1 dapat
diketahui bahwa proses elektrokoagulasi tanpa

pengadukan (kecepatan pengadukan cepat 0 rpm) akan
memberikan ' persentasi penurunan konsentrasi zat
warna yng cukup tinggi yaitu 48, 3% pada 10 menit
pertama. Hal ini dikarenakan koagulan hanya
terdistribusi secara efektif di area sekitar elektroda
saja (Calvo dkk., 2003). Karena adanya fenomena
tersebut, maka interaksi elektrostatik antara koagulan
dan zat warna hanya terjadi di bagian atas reaktor saja.

Setelah 10 menit, proses elektrokoagulasi
dilanjutkan dengan pengadukan lambat sebesar 50
rpm, akibatnya koagulan dan zat warna yang berada di
bagian  bawah  reaktor  (belum  mengalami
elektrokoagulasi) barulah terdistribusi secara merata.
Hal tersebut mengakibatkan persentase penurunan zat
warna dari menit ke-10 hingga ke 20 hanya
mengalami peningkatan sebesar 5%. Pada menit ke-30
hingga 60, persentase penurunan zat warna untuk 0
rpm meningkat dari 61,39% menjadi  82,43%.
Meskipun demikian, nilai tersebut merupakan nilai
terendah jika dibandingkan dengan variabel kecepatan
pengadukan cepat lainnya pada waktu yang sama. Hal
ini dikarenakan partikel dan zat warna baru
terdistribusi secara merata setelah adanya pengadukan
(setelah menit ke-10). Sedangkan pada penggunaan
kecepatan pengadukan cepat sejak awal proses (10
menit pertama), koagulan dan partikel zat warna sudah
terdistribusi  secara merata sejak awal sehingga

pembentukan mikroflok telah terjadi secara efektif
sejak awal proses.

Sedangkan untuk kecepatan 50 rpm, 100
rpm, 150 rpm dan 200 rpm memberikan hasil
persentase penurunan konsentrasi zat warna yang
meningkat hingga diatas 90%. Hal ini dikarenakan
penggunakan pengadukan cepat pada awal proses
dapat mempercepat pembentukan mikroflok sehingga
proses pembentukan makroflok dari menit ke-10
hingga 60 lebih cepat dibandingkan dengan tanpa
pengadukan (Ebeling dan Sarah, 2004).

Selain itu, persentase penurunan zat warna
yang dihasilkan pada kecepatan 100 rpm, 150 rpm dan
200 rpm lebih rendah dibandingkan 50 rpm. Hal ini
terjadi karena penggunaan kecepatan pengadukan
yang terlalu tinggi (diatas kecepatan normal) dapat
menyebabkan makroflok yang sudah terbentuk pecah
(Madirshahla, dkk., 2008). Sedangkan kecepatan 50
rpm memberikan persentase penurunan zat warna
tertinggi yang menandakan 50 rpm merupakan
kecepatan pengadukan optimal.

Berdasarkan Gambar 3 (b) dan Tabel 1 dapat
dilihat bahwa fenomena yang terjadi pada variasi
tanpa pengadukan (0 rpm) berbeda dengan Gambar 2
(a), dimana pada 10 menit pertama khususnya pada
menit ke-6 hingga 9 hanya terjadi sedikit peningkatan
persentasi penurunan zat warna. Hal ini terjadi karena
koagulan Fe(OH), yang telah terbentuk tidak berperan
secara efektif untuk mengikat zat warna melainkan
mengalami reaksi lebih lanjut membentuk Fe(OH);
(Morena dkk., 2007).

Berdasarkan data pada Tabel 1, dapat
diketahui bahwa persentasi penurunan zat warna pada
menit ke-60 untuk kecepatan 50 rpm, 100 rpm, 150
rpm dan 200 rpm secara berturut-turut yaitu 98,24%,
97,6%, 98,0%, 97,7% dan 97,5%. Berdasarkan data
tersebut, dapat diketahui  bahwa  kecepatan
pengadukan cepat 50 rpm merupakan kecepatan
pengadukan optimal pada proses elektrokoagulasi
dengan material Fe-Fe. Hal tersebut bersesuaian
dengan hasil yang ditunjukkan pada variasi Al-Fe.

Selain itu, terdapat data perubahan massa
anoda dan massa endapan pada setiap variasi material
elektroda dan kecepatan pengadukan yang yang
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Data perubahan massa anoda dan massa
endapan dengan variasi material elektroda terhadap
kecepatan pengadukan

Penguran Massa

Material ~Kecepatan gan Enda-
Elektro- Pengadu- Massa

da kan (rpm) Anoda Rai)

(gram) (gram)

0 0,02 0,12

50 0,02 0,14

Al-Fe 100 0,02 0,13

150 0,02 0,12

200 0,02 0,11
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Penguran Massa
Material ~ Kecepatan gan

Enda-

Elektro- ~ Pengadu- Massa A1

da kan (rpm) Anoda P

(gram) (gram)

0 0,10 0,19

50 0,17 0,27

Fe-Fe 100 0,15 0,24

150 0,13 0,22

200 0,11 0,20

Berdasarkan data pada Tabel 1 dan Tabel 2
dapat diketahui pada penggunaan kecepatan
pengadukan 50 rpm memberikan hasil yang terbaik
yaitu persentasi penyisihan  tertinggi dan massa
endapan - terbesar. ~ Massa endapan  terbesar
menandakan bahwa proses penyisihan zat warna
berlangsung dengan sangat baik. Selain itu, dapat
diketahui bahwa penggunaan kecepatan pengadukan
50 rpm merupakan kecepatan optimal yang digunakan
dalam penelitian ini karena menghasilkan persentase
penurunan zat warna serta massa endapan terbesar
baik pada pada material Al-Fe maupun Fe-Fe.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian tentang [engaruh
material elektroda dan kecepatan pengadukan terhadap
penurunan persentase konsentrasi Remazol Red RB
pada limbah pewarna tekstil dapat disimpulkan
bahwa:
1. Penggunaan material elektroda Fe-Fe pada proses
elektrokoagulasi = memberikan  hasil  persentase
penurunan konsentrasi zat warna Remazol Red RB
yang lebih baik dibandingkan dengan penggunaan
material elektroda Al-Fe.
2. Kecepatan pengadukan 50 rpm merupakan
kecepatan pengadukan optimal pada penelitian ini
karena ~ menghasilkan  persentase  penurunan
konsentrasi zat warna Remazold Red RB tertinggi
baik untuk material elektroda Fe-Fe maupun Al-Fe.
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