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NRP £ 3312.201.903

Dosen Pembimbing : Prof. Ir. Wahyono Hadi, MSc.. PhD

ABSTRAK

Kelangkaan ketersediaan air bersih atau air minum pada daerah pesisir Indonesia
disebabkan oleh sumber air tanah yang terintrusi air laut. Teknik desalinasi yang banyak
digunakan oleh negara maju yang mengalami kelangkaan air bersih adalah teknologi
reverse osmosis dan evaporasi. Akan tetapi karena biaya investasi Reverse Osmosis (RO)
yang tinggi, maka ditawarkan alternatif teknologi yang hampir sama dengan RO tapi biaya
investasi dan operasionalnya lebih rendah yaitu Electrodialysis (ED). ED berfungsi untuk
menghilangkan Total Dissolved Solid (TDS) yang tinggi dalam air payau. Akan tetapi ED
tidak difungsikan untuk menghilangkan mikroorganisme yang terdapat di air payau
sehingga ditambahkan pengolahan menggunakan ozon sebagai desinfektan. Tujuan
penelitian ini adalah menganalisis pengaruh waktu detensi pada reaktor ED terhadap
kualitas air produk, pengaruh tegangan terhadap kualitas air dalam proses ED, serta
efektivitas ED dan Ozon dalam mengolah air payau.

Dalam penelitian ini terdapat 3 variabel yaitu variabel debit dalam ED (0,67 L/jam,
0,17 L/jam, dan 0,13 L/jam), tegangan (6, 9, dan 12 V), dan waktu pemaparan ozon (5
menit dan Qreakior). Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data menggunakan ANOVA
Two Way pada selang kepercayaan 5%, waktu detensi dalam ED memberikan pengaruh
yang signifikan. Semakin lama waktu detensinya maka menghasilkan kualitas air produk
yang paling baik yaitu pada waktu detensi 38 jam dengan persentase removal TDS sebesar
35,68%, Salinitas 36,65%, dan Klorida sebesar 34,75%. Tegangan tidak memberikan
pengaruh dalam penelitian, didapatkan tegangan yang menghasilkan kualitas air produk
terbaik adalah tegangan 6V. Efektivitas ED dan ozon dilihat dari variasi yang
menghasilkan kualitas air terbaik dan konsumsi energinya tidak terlalu besar, sehingga
didapatkan variasi yang efektif dalam penelitian ini adalah variasi waktu detensi 38 jam
pada tegangan 6 V dan lama waktu pemaparan ozon yaitu selama 5 menit dengan total
konsumsi energi yang dikeluarkan adalah 0,1 kWh/L.

Kata kunci : Desalinasi, Electrodialysis (ED), Ozon
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DESIGN OF ZONA AIR MINUM PRIMA (ZAMP) PDAM OF
MALANG CITY IN BLIMBING DISTRICT
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Abstract

Zona Air Minum Prima (ZAMP) is a special zone designated
by PDAM of Malang city as zone drinking water. ZAMP is
CATNIP’s program (Certification and Training for Network
Improvement Project) collaboration between Persatuan Perusahaan
Air Minum Seluruh Indonesia (PERPAMSI) and US-AID which
aims to improve the quality of drinking water through a training
and certification program. In 2011 PDAM of Malang city already
has 4 ZAMP namely, housing of Pondok Indah Blimbing’s
zone(2014 SR), Mojolangu’s zone (19.517 SR), Tlogomas’s zone
(22.251 SR) and Buring’s zone (9.628). This planning will be
undertaken on the development of new ZAMP located in Blimbing
District, Malang City.

Zona Air Minum Prima (ZAMP) planning and design PDAM
of Malang City in Blimbing District with planned District Meters
Area or DMA 11.2 and DMA II. 10, with number of service reach
500 SR each DMA. Analysis of planning Zona Air Minum Prima
(ZAMP) PDAM of Malang City in Blimbing District using the
program EPANET 2.0 for easy in normal use. Besides kinds of
analysese about quality, quantity and continuity drinking water are
distributed.

The quality of water in dma monitored by external and internal
conducted at regular intervals.The quality of being importened in
planning these are stills chlorine guarded minimal 0.2 mg / | to
fulfill the parameter of quality of drinking water.

Keywords : Zona Air Minum Prima (ZAMP), PDAM of
Malang City, Blimbing District
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Indonesia memiliki panjang pantai lebih dari 95.181 km dengan jumlah
pulau sebesar 17.480 pulau, sehingga menjadi salah satu Negara kepulauan
terbesar di dunia (Mukhtar, 2009). Daerah pesisir di Indonesia dikenal sebagai
daerah miskin. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS) menyebutkan
bahwa 25,14% dari total penduduk miskin nasional bertempat tinggal di daerah
pesisir (Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan RI, 2013). Selain dikenal
sebagai daerah miskin, masyarakat pesisir umumnya mengalami kesulitan dalam
mengakses air bersih.

Kesulitan dalam hal mengakses air bersih pada daerah pesisir disebabkan
karena luasan daerah penyangga sedikit, sehingga terjadi intrusi air laut pada
sumber air di daerah pesisir (Hernaningsih, 2007). Hal in1i menyebabkan sumber
air (air sumur/air tanah) menjadi payau. Dalam hal mengatasi permasalahan
tersebut, masyarakat biasanya menampung air hujan atau mengambil air dari
tempat lain yang jaraknya cukup jauh, bahkan ada yang membeli air untuk
memenuhi kebutuhan mereka (Indriatmoko, 2005).

Kondisi yang sama juga terjadi di beberapa daerah pesisir di negara maju.
Akan tetapi berbagai daerah maju telah menerapkan teknologi desalinasi dalam
hal pemenuhan kebutuhan air bersih. Negara-negara yang telah menerapkan
sistem ini contohnya adalah negara Amerika Serikat (el Paso dan Texas), Uni
Emirat Arab, Inggris, Israel, Trinidad, Cyprus, dan beberapa negara lainnya
(Badan Lingkungan Hidup, 2012). Teknologi yang paling banyak digunakan
adalah teknologi Reverse Osmosis (RO) yaitu sebesar 32% (Eltawil ez al., 2009).

Teknologi RO dikenal sebagai salah satu teknologi yang paling efektif
dalam mengolah air laut/air payau menjadi air tawar. Hal ini dikarenakan dalam
proses pengolahan RO menggunakan membran reverse yang dapat menurunkan
kadar garam hingga 88-95% (Said, 2003). Akan tetapi karena RO membutuhkan

energi yang tinggi dan biaya investasi serta operasional yang cukup besar



sehingga kurang sesuai untuk masyarakat pesisir yang rata-rata berpenghasilan
rendah. Teknologi yang hampir sama dengan prinsip RO adalah teknologi
elektrodialisis (ED). Kedua teknologi ini merupakan teknologi yang cukup
bersaing karena sama-sama menggunakan membran dalam prosesnya (Eltawil et
al., 2009).

Kelebihan ED dibandingkan dengan RO dalam hal tekanan, penggunaan
membran, dan biaya investasinya. Tekanan yang dibutuhkan ED lebih rendah
daripada RO dan kemampuan membrannya lebih tahan lama dibandingkan RO
karena proses ED dapat meminimalkan terjadinya fouling pada membran. Selain
itu, biaya investasi dan operasional tidak sebesar RO dikarenakan penggunaan
bahan kimia pada pre-treatment lebih sedikit dan energi yang digunakan adalah
energi listrik Akan tetapi, kelemahan dari ED adalah masih memerlukan proses
tambahan untuk menghilangkan mikroorganisme (Jurenka, 2010). Oleh karena itu,
dalam penelitian ini penggunaan ED dalam proses pengolahan air payau menjadi
air tawar akan dikombinasikan dengan teknologi tambahan.

Gas ozon (O3) merupakan salah satu desinfektan yang mampu membunuh
semua mikroorganisme, seperti bakteri, virus, dan jamur. Ozon merupakan bahan
pengoksidasi yang sangat kuat kedua setelah fluorin. Apabila dibandingkan
dengan klorin, kekuatan ozon mencapai 3250 kali lebih cepat serta 50% lebih kuat
tenaga oksidatifnya (Patel, 2001 dalam Purwadi et al., 2003). Ozon juga mampu
mendegradasi senyawa-senyawa organik (termasuk senyawa organo klorida dan
aromatik), menghilangkan warna, bau, dan rasa (Bismo et al., 2008). Selain itu,
ozon merupakan teknologi yang ramah lingkungan karena ketika sebelum atau
setelah bereaksi dengan unsur lain, ozon akan menghasilkan oksigen (O,)
(Purwadi et al., 2003). Efektivitas desinfeksi tergantung pada kerentanan dari
organisme target, waktu pemaparan, dan konsentrasi ozon (Solomon et al., 1998).
Dalam penelitian ini, yang akan menjadi variasi untuk variabel ozon adalah waktu
pemaran ozon. Selain itu, akan dilakukan analisis efektivitas ED dan ozon dalam
mengolah air payau. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini meliputi

variabel debit, voltase/tegangan, dan waktu pemaparan ozon.



1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah :
1. Bagaimanakah pengaruh lamanya waktu detensi dalam reaktor ED terhadap
kualitas air produk ?
2. Bagaimanakah pengaruh tegangan terhadap kualitas air produk dalam proses
ED?

3. Bagaimanakah efektivitas dari ED dan Ozon dalam mengolah air payau ?

1.3  Tujuan dan Manfaat Penelitian
1.3.1 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Menganalisis pengaruh lamanya waktu detensi pada reaktor ED terhadap
kualitas air produk.
2. Menganalisis pengaruh tegangan terhadap kualitas air dalam proses ED.

3. Menganalisis efektivitas dari ED dan Ozon dalam mengolah air payau.

1.3.2 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah :
1. Menambah kebaruan pengetahuan dalam bidang desalinasi yaitu dengan
adanya pengolahan air payau menggunakan ED dan Ozon.
2. Dapat menjadi salah satu alternatif pengolahan air payau menjadi air tawar

bagi pemenuhan air bersih masyarakat pesisir.

1.4 Ruang Lingkup
Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah :
1. Sampel air baku yang diambil berasal dari air sumur penduduk daerah pesisir
Pulau Mandangin.

2. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium.



. Parameter yang dianalisis dalam penelitian ini adalah pH, TDS, Salinitas,
Klorida, dan Total Koliform
. Kriteria efektivitas yang dimaksud dalam tujuan ketiga adalah variasi yang
menghasilkan kualitas air produk yang paling baik akan tetapi konsumsi
energinya tidak terlalu besar.
. Membran yang digunakan terdapat dua jenis yaitu Anion Exchange Membran
(AEM) dan Cation Exchange Membran (CEM). Membran AEM dan CEM
terbuat dari kombinasi gel polystyrene dan divinylbenzene.
. Variasi yang digunakan dalam penelitian ini terdapat 18 variasi, yaitu :
a. Q) pada ED, dengan variasi :

1) Tegangan ED 6 V + (td O3 = 7,42 jam)

2) Tegangan ED 6 V + (td O3 = 5 menit)

3) Tegangan ED 9 V + (td O3 = 7,42 jam)

4) Tegangan ED 9 V + (td O3 = 5 menit)

5) Tegangan ED 12 V + (td O3 = 7,42 jam)

6) Tegangan ED 12 V + (td O3 = 5 menit)

b. Q, pada ED, dengan variasi :
1) Tegangan ED 6 V + (td O3 = 28,72 jam)
2) Tegangan ED 6 V + (td O3 = 5 menit)
3) Tegangan ED 9 V + (td O3 = 28,72 jam)
4) Tegangan ED 9 V + (td O3 = 5 menit)
5) Tegangan ED 12 V + (td O3 = 28,72 jam)
6) Tegangan ED 12 V + (td O3 = 5 menit)

c. Q; pada ED, dengan variasi :
1) Tegangan ED 6 V + (td O3 = 38 jam)
2) Tegangan ED 6 V + (td O3 = 5 menit)
3) Tegangan ED 9 V + (td O3 = 38 jam)
4) Tegangan ED 9 V + (td O3 = 5 menit)
5) Tegangan ED 12 V + (td O3 = 38 jam)
6) Tegangan ED 12 V + (td O3 = 5 menit)



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kriteria Air Payau

Air laut dengan jumlah 97,5% dari air keseluruhan masih perlu dilakukan
pengolahan agar dapat dikonsumsi. Namun, permasalahannya adalah kandungan
garam terlarut menyebabkan diperlukannya pengolahan khusus sehingga air
tersebut dapat di konsumsi oleh masyarakat (Sisca, 2009). Berdasarkan kadar CI°
yang terdapat pada air, air diklasifikasikan menjadi beberapa kriteria yang

disajikan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Klasifikasi Air Berdasarkan Kadar CI’

Kriteria Air Kadar CI' (mg/L)
Air Tawar <150
Air Tawar - Payau 150 - 300
Air Payau - Tawar 300 — 1000
Air Payau - Asin 1000 - 10.000
Air Asin 10.000 - 20.000
Air Hipersalin >20.000

Sumber : Stuyzand, 1989

2.2 Teknologi Desalinasi

Desalinasi adalah proses mengubah air laut menjadi air minum atau air
bersih untuk masyarakat di daerah kering atau rawan air. Desalinasi telah banyak
digunakan di seluruh dunia, sebagian besar menggunakan reverse osmosis (RO)

dan beberapa menggunakan destilasi termal (Damerau, 2011).

Desalinasi skala besar biasanya menggunakan energi yang besar dan
infrastruktur yang mahal untuk membuatnya dibandingkan menggunakan air
tawar dari sungai atau air tanah. Di negara-negara Timur Tengah, energi yang
besar tersebut dapat diatasi dengan besarnya cadangan minyak bumi. Seiring

dengan kelangkaan air, mereka telah membangun konstruksi desalinasi. Pada



pertengahan 2007, desalinasi Timur Tengah telah memenuhi 75% dari kapasitas
total dunia. Plant desalinasi yang terbesar di dunia adalah plant desalinasi Jebel
Ali yang berada di Emirat Arab menggunakan multistage flash distillation dan
menghasilkan 300 juta m’ air per tahun atau sekitar 2500 gallon (1 gallon
US=3785 liter) air per detik. Plant desalinasi terbesar di Amerika berada di
Tampa Bay Florida yang mendesalinasi 25 juta gallon (95000 m?) air per hari
pada Desember 2007 (Sisca, 2009).

2.3 Macam- macam Teknologi Desalinasi
Teknologi desalinasi terdiri dari berbagai macam proses, secara ringkas

macam-macam proses desalinasi terdapat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Macam-macam Teknologi Desalinasi

Sumber Air

No  Teknologi RES yang Salin

Teknologi Desalinasi

Multiple Effect Boiling (MEB)
Multi-stage Flash (MSF)

1 Panas Matahari Air Laut

Air Laut Reverse Osmosis (RO)

2 Photovoltaics . Reverse Osmosis (RO)
Air Payau ) )

Electrodialysis (ED)
. . Air Laut Reverse.Osmosw (RO) .

3 Energi Angin Mechanical Vapor Compression (MVC)
Air Payau Reverse Osmosis (RO)

4 Geothermal Air Laut Multiple Effect Boiling (MEB)

Sumber : Soteris, 2005

2.4  Elektrodialisis (ED)

ED melibatkan transportasi preferensial ion melalui pertukaran ion dengan
menggunakan membran di bawah pengaruh medan listrik. ED biasanya digunakan
untuk air yang salinitasnya sekitar 6 g /L padatan terlarut. Untuk perairan dengan
konsentrasi garam yang relatif rendah (kurang dari 5 g / L). Konsentrasi air

dengan salinitas rendah ED menjadi jauh lebih efektif daripada RO. Namun,



desalinasi air dengan konsentrasi yang lebih tinggi dari padatan terlarut (30 g/ L)
juga dapat dilakukan dengan ED (Banasiak et al., 2007).

Komponen dasar penyusun sel elektrodialisis adalah 2 (dua) buah
elektroda dan 4 (empat) buah membran penukar ion. Membran penukar kation
diletakkan berdekatan dengan elektroda negatif (katoda) sedangkan membran
penukar anion diletakkan berdekatan dengan elektroda positif (anoda). Sedangkan
membran penukar ion yang lain diletakkan berselang seling. Sehingga sel tersebut
terbagi menjadi 3 bagian (kompartemen) ditambah dengan dua kompartemen
pencuci elektroda. Elektroda yang digunakan sebaiknya terbuat dari bahan yang
bersifat konduktif namun bersifat inert sehingga tidak ikut berpartisipasi selama
proses dijalankan. (Sutrisna, 2002). Contoh rangkain ED terdapat pada Gambar
2.1.
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Gambar 2.1 Rangkaian Reaktor ED (Cheikh et al., 2013)

Elektrodialisis merupakan suatu proses pemisahan dengan menggunakan
membran tukar kation, dimana ion berpindah dari larutan yang satu ke larutan
yang lain melalui membran tersebut karena adanya perbedaan tegangan listrik.
Proses tersebut berjalan dalam tempat yang dinamakan sel elektrodialisis. Dalam

aplikasinya, metode elektrodialisis dapat dilaksanakan secara kontinyu maupun



batch. Dalam proses kontinyu, umpan dialirkan melalui sejumlah bilik secara seri
guna menghasilkan produk seperti yang diinginkan. Dalam proses batch, diluat
disirkulasi melalui sistem elektrodialisis sampai diperoleh produk final dengan
kondisi tertentu yang diinginkan (Strathmann, 2004). Reaksi yang terjadi pada
elektroda adalah sebagai berikut:

Katode :2¢" +2H,0 2 H, (¢ + 20H

Anode :HO > 2H" + % Oy (o + 2€°

Di industri, teknik elektrodialisis banyak digunakan pada desalinasi air
laut, produksi air minum, pemisahan air dari limbah, pre-demineralisasi untuk
keperluan boiler, juga pada pabrik makanan dan minuman, misalnya untuk
mengurangi rasa asam pada jus buah. Perkembangan lebih lanjut yaitu dengan
menggunakan membran bipolar yang mempunyai keunggulan pada kualitas
produk dan minimalisasi limbah. Untuk meningkatkan kualitas produk dilakukan

pula dengan cara modeling.

2.4.1 Prinsip Kerja ED

Kinerja elektrodialisis ditentukan oleh beberapa parameter, diantaranya
konstruksi susunan membran, bahan material elektroda, konsentrasi air influen
dan effluen, selektivitas membrane, kecepatan aliran, densitas arus, tingkat
recovery, dll (Lee et al. 2002; Banasiak et al., 2007). Parameter-parameter ini
terkadang dapat saling berlawanan dan mungkin akan berbeda untuk setiap
aplikasinya, contoh: meningkatnya debit aliran dapat menurunkan waktu detensi
air dalam susunan membrane, dengan begitu kondisi ini akan menurunkan jumlah
garam yang bisa dihilangkan. Di sisi lain, meningkatnya debit aliran dapat
meningkatkan densitas arus dan jumlah ion yang dapat dihilangkan.
Elektrodialisis (ED) tersusun oleh multi sel yang ditempatkan secara parallel
diantara dua elektroda. Setiap sel yang berbeda dipisahkan oleh membrane ion
exchange, dan air influen akan diresirkulasi pada sel-sel tersebut. Pada sel yang

lain, air akan terkonsentrasi dan didesalinasi.



Teknologi elektrodialisis menggunakan membran tukar ion, yaitu
membran tukar anion dan kation yang bersifat permeabel berupa lembaran dari
resin tukar ion atau dapat juga mengandung polimer untuk memperbaiki kekuatan
mekanik dan fleksibilitas. Membran tersebut berbentuk jaringan crosslinking
untuk menjaga agar tidak terjadi pelarutan bila digunakan dalam suatu larutan atau
cairan. Divinilbenzena digunakan untuk membentuk crosslink pada rantai cabang
polistirena. Derajat crosslinking dan densitas muatan tetap mempengaruhi
karakteristik membran. Jika crosslinking tinggi, maka akan memperbaiki
selektivitas dan stabilitas membran dengan mereduksi pembengkakan, tetapi
menaikkan tahanan listrik. Jika densitas muatan tetapnya tinggi, maka akan
menurunkan tahanan dan menaikkan selektivitas, tetapi berpengaruh terhadap
pembengkakan sehingga memerlukan crosslinking yang lebih tinggi. Oleh karena
itu diperlukan kesesuaian antara selektivitas, tahanan listrik dan stabilitas yaitu

dengan mengatur crosslinking dan densitas muatan tetap (Strathmann, 2004).

2.4.2 Kelebihan dan Kekurangan ED

Kelebihan dan kekurangan dari ED dibandingkan dengan RO menurut
Strathman, (2004) dan Hetal, (2014) adalah sebagai berikut:
1. Kelebihan ED

» Tingkat pemulihan air lebih baik, bahkan jika air baku mengandung
kandungan sulfat tinggi.

* Membran dapat digunakan dalam jangka panjang karena memiliki
stabilitas kimia dan mekanik tinggi (masa pakai membran hingga 7-10
tahun)

» Dapat dioperasikan hingga suhu 50°

* Membran dapat tahan dengan klorida dan pH tinggi.

* Prosesnya mudah disesuaikan dengan berbagai kualitas air baku.

»  Mudabh saat start-up dan shut-down jika digunakan sebentar.

2. Kekurangan ED

* Air produk yang dihasilkan masih terdapat kandungan virus dan bakteri



* Pada beberapa kompartemen pHnya bisa menjadi sangat ekstrim. Pada
kompartemen asam, pHnya bisa mencapai 2, sedangkan pada
kompartemen basa, pHnya bisa mencapai 11.

» Hanya dapat mengolah air baku dengan konsentrasi TDS maksimum

sebesar 12.000 mg/L.

Menurut Valero et al. (2011), elektrodialisis dapat mengurangi total dissolved
solid (TDS) yang tergantung pada muatan listrik dengan mentransfer ion-ion
dalam air payau melalui pertukaran ion yang semipermiabel dengan
memanfaatkan energy listrik. Dari perlakuan diatas maka didapatkan hasil
sebagai berikut:

1. Air produksi memiliki konsentrasi ion dan TDS rendah.

2. Air dengan konsentrasi ion yang sangat tinggi.

3. Larutan elektrolit, yang mana diresirkulasi terhadap kompartemen tempat

elektroda yang berfungsi untuk menciptakan energi potensial listrik.

2.4.3 Komponen — komponen dalam ED

1. Membran Elektrodialisis

Membran elektrodialisis terbuat dari partikel polymer yang memiliki pori
berukuran mikro. Partikel polymer yang digunakan dalam pembuatan
membran pertukaran ion tebuat dari HSO3™ yang baik untuk pertukaran kation
(Na") pada kasus cation exchange membrane. Membran penukar anion yang
meloloskan ion-ion bermuatan negatif dan menahan ion-ion bermuatan
positif, dan membran penukar kation meloloskan ion-ion bermuatan positif
dan menahan ion-ion bermuatan negatif (Redjeki, 2011).

Membran yang digunakan dalam ED terbagi atas dua tipe, yaitu (1)
cation Exchange Membrane (CEM) yang melewatkan ion positif, (2) Anion
Exchange Membrane (AEM) yang melewatkan ion negatif. Kedua membran
tersebut memiliki hambatan listrik rendah, tidak larut dalam air, tahan
terhadap pH (1-10), mudah penggantiannya, dapat digunakan pada suhu

hingga 46°C, tahan terhadap tekanan osmosis, tahan lama, tahan terhadap
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potensi penyumbatan dan mudah dibersihkan. Membran tersebut sangat
selektif terhadap ion-ion yang lewat, sehingga mampu menahan ion-ion yang

seharusnya tidak melewati membran tersebut (Valero et al., 2011).

. Elektroda

Riyanto (2013) menyatakan bahwa elektroda merupakan konduktor yang
digunakan untuk mengalirkan arus listrik dalam sel elektrolisis. Elektroda
yang digunakan dalam sel elektrolisis terdiri atas dua jenis yaitu elektroda
inert dan elektroda tidak inert (aktif). Elektroda inert adalah elektroda yang
tidak ikut bereaksi baik sebagai katoda maupun anoda, sehingga dalam sel
elektrolisis yang mengalami reaksi redoks adalah elektrolit sebagai zat
terlarut atau air sebagai pelarut. Contohnya karbon (C) dan platina (Pt).
Sedangkan, elektroda aktif adalah elektroda yang ikut bereaksi, terutama jika
digunakan sebagai anoda dapat mengalami reaksi oksidasi. Contohnya besi
(Fe), aluminium (Al), tembaga (Cu), seng (Zn), perak (Ag), dan emas (Au).

Berikut susunan lengkap deret volta :

Li-K-Ba-Sr-Ca-Na-Mg-Al-Mn-Zn-Cr-Fe-Cd-Co-Ni-Sn-Pb-H'-Cu-Hg-
Ag-Pt-Au

Logam-logam yang terletak di sisi kiri H" memiliki E°red bertanda
negatif. Semakin ke kiri, nilai E°red semakin kecil (semakin negatif). Hal ini
menandakan bahwa logam-logam tersebut semakin sulit mengalami reduksi
dan cenderung mengalami oksidasi. Oleh sebab itu, kekuatan reduktor akan
meningkat dari kanan ke kiri. Sebaliknya, logam-logam yang terletak di sisi
kanan H™ memiliki E°red bertanda positif. Semakin ke kanan, nilai E°red
semakin besar (semakin positif). Hal ini berarti bahwa logam-logam tersebut
semakin mudah mengalami reduksi dan sulit mengalami oksidasi. Oleh sebab
itu, kekuatan oksidator akan meningkat dari kiri ke kanan. Singkat kata,
logam yang terletak disebelah kanan relatif terhadap logam lainnya, akan
mengalami reduksi. Sementara, logam yang terletak di sebelah kiri relatif

terhadap logam lainnya, akan mengalami oksidasi. Logam yang terletak
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disebelah kiri relatif terhadap logam lainnya mampu mereduksi ion logam
menjadi logam (mendesak ion dari larutannya menjadi logam). Sebaliknya,
logam yang terletak di sebelah kanan relatif terhadap logam lainnya mampu
mengoksidasi logam menjadi ion logam (melarutkan logam menjadi ion
dalam larutannya).

Dari penjelasan tentang derat Volta di atas maka dapat dikatakan bahwa:
* Semakin ke kanan, semakin mudah direduksi dan sukar di oksidasi.

* Semakin ke kiri semakin mudah dioksidasi dan sukar direduksi.

3. Elektrolit

Elektrolit adalah suatu zat yang larut atau terurai ke dalam bentuk ion-
ionnya. Zat yang jumlahnya lebih sedikit di dalam larutan disebut zat terlarut
atau solut, sedangkan zat yang jumlahnya lebih banyak daripada zat-zat lain
dalam larutan disebut pelarut atau solven. Komposisi zat terlarut dan pelarut
dalam larutan dinyatakan dalam konsentrasi larutan, sedangkan proses
pencampuran zat terlarut dan pelarut membentuk larutan disebut pelarutan
atau solvasi. Larutan terdiri atas larutan non elektrolit dan larutan elektrolit.
Larutan elektrolit adalah larutan yang mudah menghantarkan listrik,
sedangkan larutan non elektrolit adalah larutan yang tidak dapat
menghantarkan listrik. Ion-ionnya merupakan atom-atom yang bermuatan
elektrik seperti senyawa garam, asam, atau amfoter. Sehingga senyawa
elektrolit merupakan senyawa dengan ikatan ion dan kovalen polar. Sebagian
besar senyawa yang berikatan ion merupakan elektrolit. Contoh garam dapur
(NaCl) dalam bentuk larutan sistem aqueous dan lelehan dapat menjadi
larutan elektrolit, namun dalam padatan senyawa ion tidak dapat berfungsi

sebagai elektrolit (Riyanto, 2013).

2.4.4 Aplikasi ED

Beberapa penelitian tentang ED telah banyak dilakukan. Beberapa kajian
penelitian terdahulu yang menggunakan prinsip ED dalam pemisahan ion-ion

positif maupun negative dengan berbagai variasi ditunjukkan pada Tabel 2.3.
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Tabel 2.4 menjelaskan mengenai aplikasi ED yang telah digunakan di bebebapa
negara maju dan berkembang. ED banyak diaplikasi oleh industri untuk
meremoval nitrat, mereduksi bromida, florida, serta meremoval TDS dan salinitas.
ED juga dapat diaplikasi untuk mengolah logam berat yang terdapat dalam air

limbah dengan prinsip pemisahan ion-ion dalam larutan.

Tabel 2.3 Penelitian- Penelitian mengenai ED

No Nama Tahun Kajian

Konsentrasi pada uranium pada bilik umpan 1,344 g/L
1 Sigit et al 2010  terjadi penurunan hingga 0,832 g/L atau sebesar 38,09 %,
Tegangan yang digunakan 8 V dalam waktu 180 menit.

Pengaruh variasi tegangan ( 8V, 10V, 13V ) terhadap
konsentrai NH4,Cl 1 M, penurunan tercepat hingga
konsentrasi 0 M ditunjukkan pada tegangan 13 V dalam
waktu 25 menit. Sedangkan untuk tegangan 8 V dalam
waktu 68 menit.

Total energi yang dibutuhkan dari ketiga tegangan yang
digunakan adalah 722 kJ, 816 kJ dan 962 kJ

2 Farrel et al 2003

Luas area membran 60x65 mm®
Pengaruh debit terhadap prosentase penurunan ion Na®
dengan variasi tegangan, menunjukkan bahwa dengan debit
0,5 mL/detik  menurunkan Na' hingga 100% dengan
3 Sadrzadeh and 2007 tegangan 9 V, pada tegangan 7 V dapat menurunkan hingga
Mohammadi 75% dan pada tegangan 5V dapat menurunkan hingga 55%.
Pengaruh debit terhadap prosentase penurunan ion Na®
dengan variasi konsentrasi, menunjukkan bahwa dengan
debit 0,5 mL/detik mampu menurunkan konsentrasi Na+
hingga 100% dengan Cy, = 10 ppm, pada C, = 20 ppm dapat
menurunkan hingga 70% dan pada Cy= 40 ppm dapat
menurunkan hingga 50%.

Penelitian ini dilakukan pada larutan air yang mengandung
5 dan 10 g/L NaCl untuk menentukan kondisi operasi
Banasiak, optimum dari sistem ED dalam meremoval fluoride dan
4 Thomas, dan 2007  nitrat dari air payau. Dilakukan variasi NaCl yaitu pada 1, 5,
Andrea 10, 20, 25, dan 35 g/L NaCl dan variasi tegangan 9V, 12V,
dan 18V. Luas efektif membran yang digunakan adalah 56
cm’. Tegangan yang efektif dalam penelitian ini adalah 12
V dengan removal nitrat dan fluoride mencapai (98-99)%

Sumber : Sigit et al., 2010; Farrel ef al., 2003; Sadrzadeh dan Mohammadi, 2007; Banasiak,
Thomas, dan Andrea, 2007.
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Tabel 2.4 Aplikasi ED di Beberapa Negara

Kapasitas
Lokasi Negara Aplikasi Produksi Tahun
(m*/hari)
EURODIA
Montefano Italy Air Tanah Removal nitrat 1.000 1991
Switzerl Air Tanah Removal nitrat 1.200 1996
Munchenbuschsee and
Kleylehof Austria Air Tanah Removal nitrat 3.500 1997
GENERAL ELECTRIC WATER & PROCESS (fomerly ionics Inc)
. Reduksi
Abrera, BCN SPAIN Air Permukaan Bromida 200.000 2008
. As, Reduksi
Magna, Utah USA Air Tanah Perklorate 22.728 2008
. Reduksi 1993-
Sherman, Texas USA Air Permukaan Salinitas 27.700 96-98
Suffolk, Virginia USA Air Tanah Reduksi Florida 56.000 1990
. Kesadahan dan
Sarasota, Or USA Air Tanah Reduksi TDS 45.420 1995
SPAIN Air Tanah Reduksi 37.000 1986
Maspalomas Salinitas
Barranco Seco, SPAIN Air Limbah Reuse 26.000 2002
Canary Is.
Bermuda Bermuda Air Tanah Kesadalllan.dan 2.300 1989
Reduksi Nitrat
WaterWorks S
Falconera, SPAIN  Air Tanah Reduksi Nitrat ~ 16.000 2007
Valencia
MEGA a.s.
Lo Reduksi
Sant Boi, BON SPAIN Air Limbah Salinitas 55.296 2010
Czech Pertambangan Desalinasi
Dolni Rozinka Rep. Uranium Lumpur 1752 2007
ZIAR nad R Desalinasi
HRONOM Slovakia Air Limbah Lumpur 350 2003
L. Menara 2008 -
Arak Iran Air Limbah Pendingin 4.800 10
. Desalinasi air
Alberta Canada Air Sumur sumur 40 2008

Sumber : Valero dan Ramon, 2011

2.5 Ozon
Ozon adalah oksidan kuat dan disinfektan kimia yang sangat kuat. Proses

pengolahan ozon merupakan bagian integral dari operasi instalasi pengolahan air
minum di lebih dari 3.000 instalasi air kota di seluruh dunia (Bruno dalam

Bollyky, 2002). Negara-negara yang telah menerapkan pengolahan air

14



menggunakan ozon adalah London, Paris, Budapest, Kiev, Moskow dan
Singapura (Bollyky, 2002). Dibandingkan dengan desinfektan konvensional
seperti senyawa khlor (khlorin) atau kaporit yang umum digunakan untuk
pengolahan air minum, ozon mempunyai beberapa kelebihan. Klorin misalnya,
dapat menimbulkan bau yang tajam (bau kaporit). Selain itu desinfektan dengan
klor (klorin) dapat menimbulkan dampak sampingan dengan terbentuknya
senyawa trihalomethan (THMs) yang bersifat karsinogen. Sedangkan ozon selain

tidak menimbulkan bau juga dapat membuat air menjadi lebih segar (Said, 2012).

Berdasarkan hasil dari beberapa penelitian menunjukkan bahwa semakin
tinggi voltase, maka jumlah ozon yang terbentuk semakin banyak. Sebaliknya
semakin kecil laju alir oksigen, maka ozon yang terbentuk semakin banyak.
Jumlah ozon terbesar: 17,7216 mg/liter diperoleh. Pada saat voltase yang
digunakan: 9350 volt dan laju alir oksigen: 1 liter/menit. Selain itu, semakin lama
waktu ozonasi, maka jumlah ozon yang terbentuk cenderung semakin kecil

(Syafarudin dan Novia, 2013).

2.5.1 Proses Pembentukan Ozon

Molekul ozon merupakan bagian terkecil dari atmosfer bumi (hanya 0,03%
dari seluruh total volume atmosfer) (Soenarmo dalam Slamet, 2005). Pada lapisan
stratosfer, ozon berfungsi sebagai penyaring (filter) dan pelindung terhadap
masuknya sinar ultraviolet dari matahari. Dengan adanya lapisan ozon, sinar
ultraviolet yang masuk ke bumi menjadi berkurang jumlah dan intensitasnya,
karena sinar ultraviolet dalam jumlah yang melebihi sangat membahayakan

kehidupan makhluk hidup dibumi.

Secara alami ozon dapat terbentuk melalui radiasi sinar ultraviolet
pancaran sinar matahari. Interaksinya dengan sinar UV merupakan hal terpenting
dalam fungsinya sebagai perisai bumi. Ozon mudah menyerap sinar UV, terutama
diantara 240-320 nm. Chapman (1930), menjelaskan bahwa sinar ultraviolet dari

pancaran sinar matahari mampu menguraikan gas oksigen (O) di udara bebas.
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Molekul oksigen tadi terurai menjadi dua buah atom oksigen (O*), dimana proses
ini dikenal dengan nama photolysis. Kemudian atom oksigen tersebut secara alami
bertumbukan dengan molekul gas oksigen yang ada disekitarnya, sehingga

terbentuklah ozon (O3).

Ozon dapat menyerap radiasi sinar matahari pada panjang gelombang
antara 240-340 nm dan terurai kembali menjadi satu gas oksigen (O,) dan satu
atom oksigen (O*). Ozon dapat bereaksi dengan atom oksigen (O*) untuk
regenerasi dua molekul gas oksigen (O,). Seperti yang disajikan dari reaksi dan

gambar berikut :

0, +hv>0+0

0, +0+M > 03 + M (M adalah O, atau N,)
O3+hv=>0,+0

O3 +0 > 0,+0

(Syafarudin dan Novia, 2013).

Selain itu, Ozon juga dapat terbentuk melalui proses tumbukan. Proses ini
dapat dilakukan dengan melewatkan gas oksigen (O;) pada daerah yang dikenai
tegangan tinggi. Molekul oksigen ini akan mengalami ionisasi, yaitu proses
terlepasnya suatu atom atau molekul dari ikatannya, menjadi ion-ion oksigen
(O*). Molekul-molekul oksigen yang terionisasi ini biasa disebut dalam kondisi
plasma. Jenis dari ion oksigen tersebut adalah O*, O, *,07,0," dan O;". Kombinasi
dari kesemuanya dapat menghasilkan ozon. Pembuatan ozon dalam proses ini

diawali dengan pembentukan oksigen radikal bebas dengan reaksi sebagai berikut:

Disosiasi :
€+0,2>20+¢
Pengikatan Disosiatif
€+0,20+0
Ionisasi Disosiatif

€+0,20+0+2¢

Kemudian radikal oksigen bereaksi dengan oksigen menghasilkan ozon :
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O+ 0;+M > O3 + M (dimana M adalah N, atau O,), (Bimo et al., 2011).

2.5.2 Kelebihan dan Kekurangan Ozon

Berikut ini akan dijabarkan mengenaii kelebihan dan kekurangan dari

penerapan ozon menurut Solomon et al, (1998), yaitu :

1. Kelebihan Ozon

a. Ozon lebih efektif daripada klorin dalam menghancurkan virus dan

bakteri.

b. Proses ozonisasi memanfaatkan waktu detensi yang singkat ( sekitar 10

sampai 30 menit).

c. Tidak ada residu berbahaya yang perlu dihapus setelah ozonisasi karena

ozon terurai dengan cepat.

d. Setelah ozonisasi, tidak ada pertumbuhan kembali mikroorganisme,

kecuali bagi mereka yang dilindungi oleh partikulat dalam aliran air

limbah.

e. Ozon dihasilkan onsite, sehingga ada sedikit masalah keamanan terkait

dengan pengiriman dan penanganan.

f.  Ozonisasi mengangkat oksigen terlarut (DO) konsentrasi limbah.

Kenaikan DO dapat menghilangkan kebutuhan untuk reaerasi dan juga

meningkatkan tingkat DO dalam aliran penerima.

2. Kekurangan

a. Dalam dosis yang rendah, dimungkinkan tidak efektif dalam

menonaktifkan beberapa virus, spora, dan kista.

b. Ozon sangat reaktif dan korosif, sehingga membutuhkan bahan tahan

korosi, seperti stainless steel.

c. Ozonisasi tidak ekonomis untuk air limbah dengan tingkat tinggi padatan

tersuspensi (SS), Biochemical Oxygen Demand (BOD), kebutuhan

oksigen kimia, atau total karbon organik.

d. Biaya pengolahan relatif tinggi untuk kapasitas yang besar.
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2.5.3 Peranan Ozon
Ozon dapat berperan mengatasi beberapa kontaminan berikut, yaitu :

1. Bakteri, termasuk bakteri besi. Bakteri E. Coli dapat mati ketika waktu
detensinya + 1 menit.

2. Mineral-anorganik, pewarna dan lain-lain

3. Logam - Besi, Mangan dan banyak lainnya

4. Organik-warna, ganggang, dan senyawa karbon lainnya. Ganggang dapat
mati dengan waktu detensi ozon selama 5 menit.

5. Protozoa, termasuk Cryptosporidium, Giardia dan amoeba

6. Virus

7. BOD & COD

Ozon cukup singkat tinggal di dalam air, hanya bertahan sekitar 20-30
menit pada suhu 20°C dan memiliki resiko tercemar lagi apabila setelah waktu
tersebut ada kontaminan baru. Ketika ozon terpecah atau reaksi pembentukan
dapat kembali dalam bentuk oksigen ( 203 <> 30, ). Dalam pembentukan ozon
membutuhkan energi, pemecahan kembali dalam bentuk O, merupakan peristiwa
pelepasan energi sebagai reaksi eksotermis yang setara dengan 68.800 kalori
(Eagleton, 1999). Berikut ini contoh penerapan ozon pada proses pengolahan air

minum dalam kemasan (Gambar 2.2).

-

Gambar 2.2 Rangkaian Reaktor Ozon dalam Pengolahan Air Minum dalam
Kemasan (Bollyky, 2002)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh waktu detensi di
reaktor ED, pengaruh tegangan terhadap waktu detensi dalam proses ED, dan
keefektivan ED dan Ozon dalam mengolah air payau. Air payau yang digunakan
dalam penelitian ini berasal dari sumur penduduk di Daerah Pesisir Mandangin.
Berdasarkan permasalahan yang diuraikan pada Subbab 1.2, kemudian digali
berbagai literatur yang berkaitan yang dapat menunjang penelitian. Setelah itu,
dilakukan persiapan alat dan bahan, analisis data, dan diambil kesimpulan
berdasarkan hasil penelitian. Dalam penelitian ini terdapat 3 variabel yang akan
diteliti, yaitu pengaruh variasi debit terhadap kualitas air produk, pengaruh
variabel tegangan, serta variasi waktu detensi ozon dalam membunuh

mikroorganisme. Diagram alir penelitian ini terdapat pada Gambar 3.1.

3.1 Alat dan Bahan
3.1.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Paket Reaktor

Reaktor yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari bahan akrilik.
Hal ini dikarenakan akrilik merupakan bahan yang bersifat inert terhadap
bahan kimia, stabil terhadap panas, tahan korosi, dapat direkatkan, dan
dapat didesain berbagai bentuk (Mujiarto, 2005). Reaktor berbentuk
persegi panjang dengan dimensi luar 24 cm x 9 cm x 2 cm, sedangkan
dimensi dalam 20 cm x 5 cm x 2 cm. Reaktor didesain dengan sistem
tertutup dalam skala laboratorium. Selain itu, terdapat pengapit reaktor
yang terbuat dari akrilik dan berbentuk persegi panjang dengan dimensi 24
cm x 13 cm x 2 cm. pengapit ini terdapat pada bagian luar reaktor untuk

menahan reaktor dan mengantisipasi kebocoran (Gambar 3.2).
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Indonesia sebagai negara kepulauan terbesar di Dunia
dan sebesar 25,14% penduduk miskin tinggal di daerah
pesisir (PerMen Kelautan dan Perikanan RI, 2013).
Selain (Hermaningsih, 2007)

Teknologi yang paling banyak digunakan adalah RO
(Eltawil, 2009)

Teknologi yang hampir sama dengan RO adalah ED
karena sama-sama menggunakan membran dalam
prosesnya (Eltawil, 2009)

= Ozon adalah desinfektan yang mampu membunuh
semua mikroorganisme dan kekuatanya 3250 kali lebih
cepat dan 50% lebih kuat tenaga oksidatifnya
dibandingkan klorin (Purwadi et al., 2003)

GAP

Daerah pesisir di negara maju (Amerika Serikat,Uni
Emirat Arab, Inggris,dll), kebutuhan air bersih dipenuhi
dengan desalinasi (Badan Lingkungan Hidup, 2012)
Desalinasi RO kurang efektif bagi penduduk pesisir yang
rata-rata berpenghasilan rendah karena membutuhkan
energi yang tinggi dan biaya O&M yang mahal (Eltawil,
2009)

Tekanan yang dibutuhkan ED lebih rendah daripada RO,
biaya O&M lebih murah. Akan tetapi ED kurang efektif
untuk menghilangkan mikroorganisme (Jurenka, 2010)
Diperlukan penelitian mengenai pengolahan air payau
menjadi air tawar dengan kombinasi ED+UV

Studi Literatur :

= Proses yang berlangsung pada ED dan Ozon

= Penerapan ED dalam mengolah air payau

= Penerapan ozon dalam membunuh mikroorganisme

= Faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja ED dan ozon

v
Penentuan Variabel-Variabel Penelitian :
= Variasi Debit di ED
= Variasi Tegangan ED
= Variasi waktu pemaparan ozon

v

Parameter yang dianalisa : pH, TDS,
Klorida, Salinitas, dan Total Koliform

v

‘ Persiapan Alat dan Bahan ‘

Alat

= Paket Reaktor * Pompa

= Membran = Adaptor

= Elektroda = Bak Penampung
(Anoda&Katoda) = Karet Sealer

= Kabel dan Selang Medis |* Ozon Generator

= Multimeter

v

‘ Bahan

= Air baku dari air payau

= Lem Silika

= Aquades

= Larutan Penyangga KH2PO4 ™~ dan K2HPO4~

v

Penelitian Pendahuluan :
» Tes Kebocoran
» Penentuan variasi waktu kontak di ED

!

‘ Penelitian Utama ‘

v

v

v

* Tegangan ED 6 V + (td O3 =7.42 jam)
» Tegangan ED 6 V + (td O3 = 5 menit)
* Tegangan ED 9V + (td O3 =7.42 jam)
* Tegangan ED 9V + (td O; = 5 menit)
* Tegangan ED 12 V + (td O3 =7.42 jam)
* Tegangan ED 12V + (td O3 = 5 menit)

Q; pada ED, dengan : Q pada ED, dengan :
* Tegangan ED 6 V + (td O; = 28.72jam)
Tegangan ED 6 V + (td Oz = 5 menit)
Tegangan ED 9 V + (td Oz = 28.72jam)
Tegangan ED 9 V + (td Oz = 5 menit)
Tegangan ED 12 V + (td O3=28.72jam)
Tegangan ED 12 V + (td Oz = 5 menit)

Qs pada ED, dengan :

= Tegangan ED 6 V + (td O; =38 jam)
Tegangan ED 6 V + (td O3 = 5 menit)
Tegangan ED 9 V + (td O3 =38 jam)
Tegangan ED 9 V + (td O3 = 5 menit)
Tegangan ED 12 V + (td O3 = 38 jam)
Tegangan ED 12 V + (td O3 = 5 menit)

v

Analisis dan Pembahasan :

1. Pengaruh Waktu Kontak di Reaktor ED pada Kualitas Air Produk
2. Pengaruh Tegangan terhadap kualitas air di ED
3. Menganalisis Efektivitas ED dan Ozon dalam Mengolah Air Payau

4

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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Gambar 3.2 Reaktor ED dan Ozon
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. Membran

Membran yang digunakan ada dua, yaitu cation exchange
membrane(CEM/ +) dan anion exchange membrane ( AEM/-) dengan
dimensi 24 cm x 9 cm. Spesifikasi bahan membran selengkapnya terdapat
pada Lampiran C.

. Pompa resirkulasi

Pompa berfungsi untuk memompa air baku ke dalam reaktor. Pompa yang
digunakan adalah pompa submersible yang memiliki spesifikasi debit +
200 L/jam atau 0,003 mL/menit. Dalam penelitian ini, digunakan 5 buah
pompa yaitu 3 buah pompa dengan debit 200 L/jam dan 2 buah pompa
dengan debit 250 L/jam.

. Adaptor

Adaptor yang digunakan adalah adaptor DC yang memiliki batas hingga
12 volt dan memiliki kekuatan arus sebesar 2 A. Adaptor berfungsi sebagai

sumber aliran listrik pada proses ED.

. Anoda dan Katoda

Elektroda terdiri dari anoda dan katoda. Bahan yang digunakan masing-
masing adalah tembaga dan stainless steel dengan ukuran 5x5 cm.
Stainless steel berfungsi sebagai katoda dan tembaga berfungsi sebagai
anoda. Stainless steel dibuat dengan campuran besi, nikel, dan karbon,

sehingga cukup efektif sebagai katoda.

. Multimeter

Multimeter berfungsi untuk mengukur kuat arus (I) dan tegangan yang
dialirkan

. Kabel dan Selang Medis

Selang medis yang digunakan terbuat dari silikon yang tahan terhadap
asam kuat dan basa kuat.

Tangki Reservoir

Tangki sebagai tempat penyimpanan air umpan dan sebagai bak
resirkulasi. Dalam penelitian ini digunakan 5 buah tangki untuk ED dan 1
buah reaktor untuk ozon. 4 buah tangki dengan kapasitas 3 L dan 1 tangki
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3.1.2

3.2

3.2.1

kapasitas 10 L dengan rangkaian terbuka, sementara untuk reaktor ozon
dibuat dengan rangkaian tertutup.

Ozon Generator

Ozone Generator yang digunakan adalah Ozonizer dengan spesifikasi

RESUN RSO25 series kapasitas 0,25g/jam.

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

. Air Baku dari air payau

Air baku diambil dari air sumur di Pulau Mandangin dengan TDS 10.000
mg/L, kemudian diencerkan hingga range TDS 2.000 — 2.300 mg/L
Lem Sealant, berfungsi sebagai perekat antar kompartemen untuk

menghindari kebocoran.

. Aquades berfungsi sebagai flushing, sehingga ion-ion pada elektrolit pekat

dapat diresirkulasi dengan bantuan aquades.
Larutan penyangga PO, berfungsi untuk menjaga pH dalam kompartemen
elektroda tetap netral, sehingga elekroda tahan lama. Larutan penyangga

yang digunakan terbuat dari pencampuran larutan KH,PO,4 dan K,;HPO,.

Pelaksanaan Penelitian
Variabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini ada 3 aspek, yaitu :

. Variabel Debit di ED

Variabel debit dalam penelitian ini digunakan untuk mempermudah dalam
melakukan variasi waktu detensi. Hal ini dikarenakan proses ED dalam
penelitian ini berlangsung secara kontinyu (tanpa adanya sirkulasi pada
inlet atau outlet untuk mengolah air baku 5 L), sehingga jika ingin
mengetahui pengaruh waktu detensi dalam reaktor ED dilakukan variasi
debit. Variasi debit ditentukan dalam penelitian pendahuluan. Variasi yang

dilakukan dalam penelitian pendahuluan disesuaikan dengan kapasitas
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valve. Berdasarkan hasil dari penelitian pendahuluan didapatkan variasi
debit yang digunakan adalah Q, = 0,67 L/jam, Q, = 0,17 L/jam, dan Q3 =
0,13 L/jam.

Variabel Tegangan/ Voltase

Faktor-faktor yang berpengaruh dalam ED salah satunya adalah tegangan.
Variasi tegangan yang digunakan adalah 6 V,9 V, dan 12 V

. Variabel Waktu Pemaparan Ozon

Variasi waktu pemaparan ozon ada dua yaitu lama kontak ozon sama
dengan waktu detensi dalam ED (minimal waktu detensi selama 5 menit),
sehingga ketika proses ED berlangsung, ozon juga dinyalakan. Sedangkan
variasi yang kedua dilakukan dengan cara melubangi reaktor ozon
berdasarkan tiga variasi debit yang ada dengan waktu detensi 5 menit
untuk tiap variasi debit. Berdasarkan penelitian pendahuluan didapatkan

variasi waktu pemaparan ozon adalah 7,42 jam, 28,72 jam, dan 38 jam.

3.2.2 Persiapan Pelaksanaan

Persiapan yang dilakukan sebelum melakukan penelitian adalah sebagai

berikut :

1.

Menyiapkan serangkaian reaktor sebagaimana ditunjuk di Gambar 3.2 dan
menyusunnya seperti rangkaian pada Gambar 3.3.

Melakukan  pre-conditioning  terhadap membran dengan cara
merendamnya terlebih dahulu dengan konsentrasi NaCl 5% pada
temperature 40°C selama 24 jam supaya mengalami ekspansi sehingga
larutan elektrolit dapat melewati membran.

Melakukan uji kebocoran terhadap reaktor yang dipakai. Uji kebocoran
dilakukan pada setiap kali reaktor dibongkar. Reaktor ED dalam penelitian
ini dibongkar untuk setiap kali variasi untuk dilakukan pembersihan pada

reaktor dan membran.
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Gambar 3.3 Pemasangan Reaktor ED
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3.2.3 Pelaksanaan Penelitian Pendahuluan

Penelitian pendahuluan dilakukan dengan tujuan untuk menentukan variasi

debit yang akan digunakan dalam penelitian utama. Pada tahapan ini akan

dilakukan uji coba variasi debit dalam reaktor ED dari waktu tercepat hingga

terlama hingga didapatkan efisiensi penyisihan tertinggi. Dari hasil pelaksanaan

penelitian pendahuluan ini akan didapatkan variasi debit Q; (waktu tercepat), Q,

(waktu standart), dan Q3 (waktu terlama). Sampel yang digunakan sebanyak 2 L

air payau. Tegangan yang digunakan dalam penelitian pendahuluan adalah 12 V.

Dalam pelaksanaan penelitian pendahuluan, langkah—langkah yang

dilakukan adalah :

1.

Melakukan uji coba pemutaran valve hingga kapasitas maksimum valve
(valve tidak dapat diputar lagi).

Pada tahapan ini, dilakukan uji coba pemutaran valve dari kapasitas minimum
hingga maksimum. Pada tahapan ini, didapatkan lebih dari 27variasi debit
yang dapat dilakukan untuk dilanjutkan ke langkah selanjutnya. Akan tetapi
yang dipilih untuk tahap selanjutnya adalah kisaran debit out dari valve yang
memiliki persentase berkisar (0,28-11,6)%.

Memilih pemutaran valve yang menghasilkan output debit berkisar (0,28-
11,6)%.

Pada tahapan ini, setelah didapatkan 27 variasi debit dengan range (0,28-
11,6)% yang masuk ke reaktor ED, lalu dipilih 7 debit yang mewakili dari ke-
27 variasi tersebut. Persentase debit yang digunakan untuk dilakukan uji
kualitas air dalam reaktor ED ada 7 variasi yaitu 0,28%; 0,67%; 1,67%;
2,22%; 3,24%; 7,5%; dan 11,6%.

Memilih tiga variasi debit yang akan digunakan dalam penelitian utama.
Langkah terakhir dalam penelitian pendahuluan adalah melakukan uji coba
dari ke-7 variasi debit yang telah dipilih untuk mengetahui variasi yang
menghasilkan kualitas air yang paling baik. Parameter yang digunakan dalam

penelitian pendahuluan ini adalah TDS dan Salinitas.
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3.2.4 Pelaksanaan Penelitian Utama

Setelah didapatkan 3 variasi debit dalam reaktor ED, kemudian dilakukan
penelitian utama dengan menambahkan perlakuan variasi tegangan dan waktu
pemaparan pada ozon. Total perlakuan pada sampel ada 18 kali perlakuan dan
pada penelitian utama sampel yang digunakan sebanyak 5 L. Rincian perlakuan
pada sampel adalah sebagai berikut :

1. Q; pada ED, dengan variasi :
b. Tegangan ED 6 V + (td O3 = 7,42 jam)
c. Tegangan ED 6 V + (td O3 = 5 menit)
d. Tegangan ED 9 V + (td O3 = 7,42 jam)
Tegangan ED 9 V + (td O3 = 5 menit)
Tegangan ED 12 V + (td O3 = 7,42 jam)
g. Tegangan ED 12 V + (td O3 = 5 menit)

o

=H

2. Q; pada ED, dengan variasi :

a. Tegangan ED 6 V + (td O3 = 28,72 jam)
Tegangan ED 6 V + (td O3 = 5 menit)
Tegangan ED 9 V + (td O3 = 28,72 jam)
Tegangan ED 9 V + (td O3 = 5 menit)
Tegangan ED 12 V + (td O3 = 28,72 jam)
Tegangan ED 12 V + (td O3 = 5 menit)

o

o a o

=H

3. Qj;pada ED, dengan variasi :

a. Tegangan ED 6 V + (td O; = 38 jam)
Tegangan ED 6 V + (td O3 = 5 menit)
Tegangan ED 9 V + (td O3 =38 jam)
Tegangan ED 9 V + (td O3 = 5 menit)
Tegangan ED 12 V + (td O3 = 38 jam)
Tegangan ED 12 V + (td O3 = 5 menit)

o

o a o

=

Tahapan- tahapan yang dilakukan selama penelitian adalah :
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1. Mengisi tangki reservoir dengan larutan buffer/penyangga yang terbuat dari
campuran KH,PO,4 dan K;PO4 (ada sebanyak 2 buah dan masing- masing diisi
sebanyak 2 L) dan aquades (ada sebanyak 2 buah dan masing- masing diisi
sebanyak 2 L), air payau sebanyak 5 L.

2. Melakukan pengaturan valve sesuai dengan debit yang akan digunakan dalam
penelitian pendahuluan. Pengaturan debit diatur secara manual dengan
membuka/ menutup valve untuk memperbanyak/ mengurangi jumlah air yang
masuk ke dalam ED.

3. Mengisi reaktor ED hingga penuh untuk tiap kompartemennya dengan urutan
dari kompartemen kiri ke kanan adalah larutan buffer/penyangga dan
aquades, air payau, aquades, dan larutan buffer/penyangga. Ini merupakan
titik awal pengoperasian reaktor

4. Menyalakan pompa submersible yang terletak di tangki air payau, aquades,
dan larutan penyangga.

5. Menyalakan Adaptor untuk memberikan tegangan dengan variasi tegangan
yang berbeda-beda yaitu 6, 9, dan 12 Volt untuk tiap variasi waktu detensi di
ED dan ozon. Arus listrik dialirkan melalui katoda dan anoda dimana katoda
kutub (-) dan anoda kutub (+). Kemudian menyalakan pompa di bak larutan
penyangga.

6. Melakukan uji parameter yang terdiri dari TDS, salinitas, pH, klorida, dan
total koliform. Pengukuran dilakukan pada bak inlet dan bak outlet untuk
melakukan perbandingan kualitas air. Berikut metoda pengukurannya

terdapat pada Tabel 3.1.

Cara Pencucian Membran

Dari 18 kali perlakuan yang dilaksanaan dalam penelitian ini, tiap perlakuan
perlu melakukan pencucian membran agar efisiensi membran tetap optimal.
Pencucian membran dilakukan dengan merendam membran dalam larutan NaCl

selama 1 malam, kemudian membilas membran dengan aquades atau air kran.
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Tabel 3.1 Metoda yang Digunakan untuk Analisa tiap Parameter

No. Parameter Metode Instrumen utama

1 pH Potensiometri pH meter Eutech tipe 510

2 TDS Gravimetri pH ion Lab

3 Salinitas Salinometri Salinometer pHionL.ab tipe
ECI10

4 Klorida Argentometri Buret pyrex Fortuna
Germany

5 Total Koliform Total Plate Count (TPC)

Sumber : SK SNI PU, 1990

3.3 Analisis Data

Dengan variasi tegangan, waktu detensi ED, dan waktu pemaparan ozon,

akan dianalisa kinerja reaktor ED dan ozon untuk proses desalinasi. Analisis yang

akan dilakukan dalam penelitian ini meliputi :

1. Pengaruh waktu detensi pada reaktor ED terhadap kualitas air produk

Dalam sub-bab ini akan dibahas mengenai hasil penelitian pendahuluan

mengenai berbagai variasi debit yang telah dicoba pada reaktor terhadap

kualitas air produk. Selain itu, akan dilakukan analisis pengaruh waktu

detensi terhadap reaktor ED pada penelitian utama yang dilengkapi juga

analisis statistik untuk mengetahui seberapa besar pengaruh waktu detensi

dalam ED.

2. Pengaruh tegangan terhadap kualitas air dalam proses ED

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai pengaruh variasi tegangan pada

waktu detensi ED. Misalkan pada tegangan yang besar malah membutuhkan

waktu detensi yang singkat agar kualitas airnya baik, apabila waktu detensi

diperlama bahkan akan menjadi tidak efektif. Sedangkan pada tegangan yang

kecil terjadi sebaliknya. Dalam analisis ini juga dilengkapi dengan uji statistik

dengan menggunakan ANOVA Two Way untuk menganalisis pengaruh

tegangan terhadap kualitas air produk.

3. Efektivitas dari ED dan ozon dalam mengolah air payau.

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai hasil analisa kualitas air pada tahap

akhir setelah melalui kombinasi ED dan ozon dengan berbagai variasi
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tersebut (yaitu sebanyak 18 kali perlakuan). Akan dilakukan perbandingan
hasil kualitas air pada 18 kali perlakuan tersebut untuk dipilih yang paling
efektif menghasilkan kualitas air produk yang paling baik. Karakteristik
efektivitas yang dimaksud dalam penelitian ini adalah alternatif yang
menghasilkan kualitas air produk paling baik tapi konsumsi energinya tidak

terlalu tinggi.

3.4  Kesimpulan dan Saran

Langkah selanjutnya setelah dilakukan analisa dan pembahasan adalah
pengambilan kesimpulan dari keseluruhan penelitian dan analisis yang dilakukan.
Kesimpulan yang didapat mengenai pengaruh waktu detensi dan tegangan pada
ED. Misalkan pada waktu detensi yang lama kualitas air produknya semakin baik
dan hal ini berarti waktu detensi berpengaruh terhadap kualitas air produk.
Sedangkan jika diberikan berbagai variasi tegangan tapi kualitas air produknya

tidak ada perubahan itu berarti tegangan tidak memberikan pengaruh.

Selain itu, kesimpulan ketiga yang akan didapatkan dari hasil penelitian ini
adalah keefektifan ED dengan ozon dalam mengolah air payau menjadi air tawar
dengan adanya 18 variasi. Kriteria efektif yang dimaksud adalah kondisi dimana
kualitas air produknya terbaik tapi total konsumsi energinya tidak terlalu besar.
Apabila diperlukan, ditambahkan saran yang diberikan berkenaan dengan

penelitian yang dilakukan agar menjadi lebih baik lagi.
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BAB 4
HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Penelitian Pendahuluan

Variasi debit yang digunakan dalam penelitian pendahuluan ada 7 variasi
debit, yaitu 0,28%; 0,67%; 1,67%; 2,22%; 3,24%; 7,5%; dan 11,6%. Tegangan
yang digunakan untuk mengetahui kualitas air produk adalah 12 V. Penggunaan
tegangan 12 V dalam penelitian pendahuluan ini selain bertujuan untuk
mengetahui kualitas air produk yang maksimum juga untuk mengetahui
kemampuan daya tahan elektroda pada tegangan yang tinggi. Dalam pelaksanaan
penelitian pendahuluan ini tidak digunakan reaktor ozon. Hal ini dikarenakan
parameter yang menjadi pengaruh pemilihan tiga variasi debit adalah TDS dan
Salinitas.

Menurut Cheikh et al. (2013), desain elektrodialisis terdiri dari tiga bagian
kompartemen yang terdapat membran penukar kation dan dua kompartemen
pencuci elektroda. Air produk masuk melalui tiap kompartemen yang terdapat
membrannya. Akan tetapi dalam penelitian ini, akan dilakukan inovasi desain
untuk mengurangi kuantitas klorin yang terbentuk, sehingga air produk yang
masuk ke dalam reaktor hanya pada satu kompartemen, sedangkan 2
kompartemen lainnya di isi oleh air aquades yang berfungsi sebagai flushing.

Gambar reaktor ED yang telah terpasang terdapat pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Rangkaian Reaktor ED
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Larutan yang diletakkan dalam reaktor pada Gambar 4.1 diurutkan dari
kiri ke kanan adalah larutan Buffer pH 7 (KH,PO4 dan K,HPO,) sebanyak 2 L,
aquades 2 L, air payau 2000 mg/L sebanyak 5 L, aquades 2 L, dan larutan Buffer
sebanyak 2 L. Larutan buffer yang terbuat dari KH,PO, dan K,HPO, dipilih
dalam penelitian ini karena larutan ini mudah didapatkan dan harganya murah,
sehingga terjangkau bagi masyarakat yang nantinya ingin menerapkan aplikasi

ED. Hasil penelitian pendahuluan terdapat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Kualitas Air Produk pada Penelitian Pendahuluan

Gambar 4.2 menjelaskan bahwa kualitas air produk yang paling baik
dalam penelitian pendahuluan terjadi ketika variasi debit 0,28%, 0,67%, dan
2,22% dari debit awal pompa. Kualitas air produk terbaik pada debit tersebut
dikarenakan waktu detensi pada proses ED lebih lama dibandingkan variasi yang
lain. Kualitas air produk yang didapatkan dari penelitian pendahuluan dengan
waktu detensi paling lama mencapai 17.72% untuk TDS dan 19.38% untuk
Salinitas.Menurut Sadrzadeh (2008), jika debit ditingkatkan/ waktu detensi dalam
ED dipercepat dan konsentrasi air baku ditambah maka removal terhadap kualitas
air juga akan semakin menurun. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang telah
dilakukan.

Pada penelitian pendahuluan juga dilakukan variasi konsentrasi TDS untuk

mengetahui kapasitas reaktor dalam meremoval TDS. Variasi konsentrasi TDS
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yang dilakukan dalam penelitian pendahuluan adalah 10.000 mg/L, 5.000 mg/L,
dan 2.000 mg/L. Semakin besar nilai TDS yang diberikan pada reaktor ED,
semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk meremoval TDS pada debit dan
tegangan yang sama (Hetal, 2014), sehingga didapatkan konsentrasi yang efektif
untuk reaktor ED pada Gambar 4.1. adalah + 2.000 mg/L. Data dari pelaksanaan
penelitian pendahuluan kemudian digunakan untuk melakukan penelitian utama

dan waktu detensi yang didapatkan adalah 7,42 jam, 28,72 jam, dan 38 jam.

4.2 Pengaruh Waktu detensi pada Reaktor ED terhadap Kualitas Air
Produk

4.2.1 Pengaruh Waktu detensi terhadap Kualitas Air Produk pada
Tegangan 6V

Waktu detensi yang digunakan dalam penelitian utama ini disesuaikan
dengan debit yang telah ditentukan, sehingga waktu detensi untuk setiap reaktor
adalah 7,42 jam, 28,72 jam, dan 38 jam dengan volume air baku yang akan diolah
sebesar 5 L. Pengaturan debit yang dilakukan dalam penelitian utama sama halnya
dengan penelitian pendahuluan yaitu dengan memutar valve yang terdapat pada
inlet reaktor ED. Berikut ini persentase removal kualitas air produk pada tegangan

6V yang terdapat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Persentase Removal Kualitas Air Produk pada Tegangan 6V
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Gambar 4.3 menjelaskan bahwa kualitas air produk terbaik pada tegangan
6V adalah pada waktu detensi 38 jam. Persentase removal pada kualitas air
produk mencapai 35.68% untuk TDS, 36.65% untuk salinitas, dan 34.75% untuk
Klorida. Sementara itu, pada waktu detensi 28, 72 jam, persentase removal TDS
mencapai 6,88%, salinitas 3,64%, dan klorida sebesar 4,63%. Sedangkan untuk
waktu detensi 7,42 jam, persentase removal TDSnya yaitu 2,78%, salinitas 2,68%
dan klorida 5,78%. Kesimpulan sementara yang dapat diambil dari hasil removal
pada tegangan 6V adalah kualitas air terbaik didapatkan pada waktu detensi yang
paling lama yaitu 38 jam (Redjeki, 2006).

4.2.2 Pengaruh Waktu detensi terhadap Kualitas Air Produk pada
Tegangan 9V

Waktu detensi adalah salah satu faktor yang mempengaruhi proses ED,
sehingga parameter ini menjadi penting untuk diteliti agar nanti didapatkan
kualitas air produk yang terbaik. Pada analisis tegangan 6 V didapatkan yang

paling baik pada waktu detensi 38 jam, sementara untuk tegangan 9V hasilnya

terdapat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Persentase Removal Kualitas Air Produk pada Tegangan 9V
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Gambar 4.4 menjelaskan bahwa kualitas air produk terbaik juga
ditunjukkan pada waktu detensi 38 jam yaitu mencapai 19.55% untuk removal
TDS, 21.17% untuk salinitas, dan 16.69% untuk klorida. setelah itu, kualitas air
terbaik ditunjukkan pada waktu detensi 28, 72 jam yaitu dengan persentase
removal TDS sebesar 6,25%, salinitas 9,62%, dan klorida sebesar 17,65%.
Sedangkan persentase removal terendah yaitu pada waktu detensi 7,42 jam dengan
persentase removal TDS sebesar 5,75%, salinitas 2,25%, dan klorida sebesar
3,02%. Persentase removal ini lebih kecil dibandingkan pada tegangan 6 V. Pada
grafik ini terlihat jelas bahwa TDS, Salinitas, dan klorida sangat berhubungan erat
yaitu hubungan linier. Hal ini berarti jika nilai TDS tinggi maka nilai salinitas dan
klorida juga tinggi, sedangkan jika nilai TDS semakin rendah, maka nilai salinitas
dan klorida juga semakin rendah sesuai dengan pernyataan Atkinson, (1986),
bahwa TDS, salinitas, dan klorida sangat berhubungan erat sehingga nilainya akan

menjadi linier.

4.2.3 Pengaruh Waktu detensi terhadap Kualitas Air Produk pada
Tegangan 12V

Pada tegangan 6V dan 9V dijelaskan bahwa kualitas air produk yang
efisiensinya paling besar yaitu pada waktu detensi 38 jam. Sementara itu, untuk
persentase removal kualitas air produk pada tegangan 12 V terdapat pada Gambar
4.5.

Gambar 4.5 menjelaskan bahwa persentase removal kualitas air produk
terbesar juga terdapat pada waktu detensi 38 jam. Kualitas air produk yang
dihasilkan pada tegangan 12 V adalah 22.51% untuk TDS, 31.67% untuk
salinitas, dan 31.09% untuk removal klorida. Hasil penelitian yang ditujukkan
oleh Gambar 4.5 menjelaskan hubungan antara TDS, salinitas, dan klorida adalah
linier, yaitu pada debit 0,67 L/jam atau waktu detensi 7,42 jam removal TDS
paling kecil begitu pula pada removal salinitas dan klorida pada debit 0,17 L/jam
dan 0,13 L/jam.
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Gambar 4.5 Persentase Removal Kualitas Air Produk pada Tegangan 12V

Pada Gambar 4.5 juga menghasilkan kesimpulan yang sama seperti pada
Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 bahwa persentase removal terendah yaitu pada
waktu detensi 7,42 jam dengan persentase removal sebesar 8,85%, salinitas
8,85%, dan klorida -1,42%. Sedangkan pada waktu detensi 28,72 jam, persentase
removal TDS sebesar 9,33%, salinitas sebesar 11,02%, dan klorida sebesar 9,55%.
Akan tetapi kualitas air pada debit ini masih lebih baik daripada tegangan 9V
pada debit yang sama.

Dari keseluruhan hasil yang terlihat pada Gambar 4.3 hingga Gambar 4.5,
dapat diambil kesimpulan bahwa semakin lama waktu detensi air payau dalam
reaktor ED maka semakin baik kualitas air produk yang dikeluarkan (Sadrzadeh,
2008). Hal ini dikarenakan dengan lamanya waktu detensi dalam ED, ion-ion
yang terdapat dalam air payau semakin banyak yang dapat ditarik oleh elektroda
dan semakin banyak pula ion-ion yang ditransfer melalui membran AEM atau
CEM sesuai dengan literatur yang menyatakan bahwa debit aliran yang semakin
kecil menyebabkan waktu detensinya semakin lama sehingga jumlah garam yang
dihilangkan juga semakin meningkat (Banasiak et al., 2007).

Berdasarkan hasil analisis data menggunakan ANOVA Two-Way pada
selang kepercayaan 5%, dapat disimpulkan bahwa waktu detensi memberikan
pengaruh signifikan terhadap kualitas air produk (TDS, Salinitas, Klorida) yaitu

dengan P-value untuk masing-masing kualitas air produk adalah 0,024 untuk
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TDS, 0,010 untuk salinitas, dan 0,023 untuk klorida (hasil analisis menggunakan
ANOVA selengkapnya terdapat pada Lampiran D). Hal ini menunjukkan bahwa
variasi waktu detensi yang berbeda dapat mengakibatkan kualitas air produknya

berbeda. Semakin lama waktu detensi, maka semakin baik kualitas air produknya.

4.2.4 Perubahan pH pada reaktor ED

pH dalam reaktor ED sangat erat kaitannya dengan fouling yang dapat
terjadi di membarn dan elektroda. Oleh karena itu, agar elektroda dan membran
tidak cepat fouling, perlu menjaga pH dalam reaktor ED. Penggunaan buffer
dalam kompartemen ED bertujuan untuk menjaga pH dalam elektroda agar tidak
berubah drastis ketika terjadi pertukaran ion dalam reaktor ED. Analisis pH untuk
kualitas air produk pada tiap tegangan terdapat pada Gambar 4.6.

777} TeganganéV
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Gambar 4.6 pH pada Kualitas Air Produk ED

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa pH dalam reaktor ED berkisar antara 7,
sehingga kualitas air produk pHnya bisa dikatakan netral. Hubungan pH dengan
kualitas air produk yaitu menentukan dalam jumlah asam dan basa yang
dihasilkan sebagai produk sampingan dari proses ED. Semakin tinggi pH,

menyatakan bahwa semakin banyak ion hidroksida yang terdapat pada air
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sehingga produk sampingan yang berupa basa juga semakin meningkat (Sari,
2013).

pH netral yang dinyatakan pada Gambar 4.6 menjelaskan bahwa ion
hidrogen dan hidroksida yang terdapat pada air produk jumlahnya hampir sama
sehingga menunjukkan nilai pH pada rentang 7,2-7,9. Sementara itu, untuk pH
yang terdapat pada kompartemen yang berisi larutan aquades dan larutan

penyangga terdapat pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 pH di Kompartemen ED

Aquades 1 yang dimaksud dalam Gambar 4.7 adalah kompartemen yang
dekat dengan stainless stell (+) dan berisi larutan aquades, Aquades 2 adalah
kompartemen yang dekat dengan tembaga (-) dan juga berisi larutan aquades.
Sementara itu, Buffer 1 adalah kompartemen yang terdapat elektroda positif
(stainless steel) dan berisi larutan buffer dan Buffer 2 adalah kompartemen yang
terdapat elektroda negatif (tembaga) dan juga berisi larutan buffer.

Gambar 4.7 menunjukkan bahwa pada buffer 1 terjadi proses reduksi
sehingga pH yang terdapat dalam kompartemen Buffer 1 dan aquades 1 bersifat
basa. Hal ini menunjukkan stainless steel menarik ion-ion negatif dan terkumpul
dalam kompartemen aquades 1. Hal ini dikarenakan antara kompartemen aquades

1 dan buffer 1 terdapat membran yang memisahkan yaitu canion exchange
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membran (CEM) sehingga ion-ion negatif yang ditarik oleh stainless steel
terkumpul dalam kompartemen aquades 1 sehingga larutan aquades 1 yang
awalnya bersifat netral menjadi basa dengan pH maksimal 11, 82 pada tegangan
12V (Redjeki, 2011). Pada waktu detensi 28,72 jam dan 38 jam, larutan buffer
pada kompartemen yang terdapat stainless steel juga mendapatkan pengaruh
diakibatkan faktor besarnya tegangan yang diberikan dan waktu detensi yang
cukup lama dalam reaktor ED sehingga kompartemen Buffer 1 pada tegangan
tersebut bersifat basa hingga mencapai 11,45 pada tegangan 12 V.

Sedangkan pada Buffer 2 yang berisi elektroda negatif terjadi proses
oksidasi dan mengakibatkan pHnya menjadi asam dan pada tegangan yang tinggi
dan waktu detensi yang lama, terdapat kerak pada tembaga yang menunjukkan
terjadinya proses penimbunan ion-ion positif. Antara kompartemen aquades 2 dan
buffer 2 terdapat membran yang memisahkan yaitu anion exchange membran
(AEM) sehingga ion-ion positif yang ditarik oleh tembaga terkumpul dalam
kompartemen aquades 2. Hal ini yang menyebabkan kompartemen aquades 2

yang awalnya bersifat netral menjadi bersifat asam.

4.3  Pengaruh Tegangan terhadap Kualitas Air dalam Proses ED

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai pengaruh variasi tegangan pada
waktu detensi ED. Elektrodialisis dapat mengurangi total dissolved solid (TDS)
yang tergantung pada muatan listrik dengan mentransfer ion-ion dalam air payau
melalui pertukaran ion yang semipermiabel dengan memanfaatkan energi listrik,
sehingga semakin besar tegangan dan arus yang diberikan, maka semakin banyak

ion-ion yang dapat ditarik oleh elektroda (Valero et al., 2011).

4.3.1 Pengaruh Tegangan terhadap Persentase Removal TDS

Selain waktu detensi, faktor yang juga berpengaruh terhadap kualitas air
produk adalah tegangan. Berikut ini hasil analisis variasi tegangan pada reaktor

ED untuk analisa TDS yang terdapat pada Gambar 4.8.

39



35 4

V777 Tegangan6V
] Tegangan9Vv
[ ]Tegangani2v

30 o

25

20 +

14 B

%
T T T
7,42 28,72 38,00

Waktu Detensi ED (jam)

% Removal TDS

Gambar 4.8 Removal TDS pada outlet ED

Pada Gambar 4.8 menunjukkan bahwa pada tegangan 6V terjadi perubahan
drastis pada waktu detensi 38 jam untuk persentase removal TDS. Persentase
removal yang awalnya 2.78% pada waktu detensi 7,42 jam menjadi 6.88% pada
waktu detensi 28,72 jam, sedangkan pada waktu detensi 38 jam persentase
removalnya langsung menjadi 35.68%. Sedangkan pada tegangan 9V dan 12 V
kenaikan persentase removal yang terjadi tidak sedrastis pada tegangan 6V dan
persentase removalnya pun tidak sebesar tegangan 6V. Persentase removal TDS
maksimum untuk tegangan 9 V adalah 19.55%, dan untuk tegangan 12 V sebesar
22.51%. Pada waktu detensi 7,42 jam persentase removal untuk 6V adalah
persentase removal terendah dibandingkan yang lain, akan tetapi ketika waktu
detensi 38 jam persentase removal tertinggi terjadi pada tegangan 6V.

Kesimpulan sementara yang dapat diambil dari Gambar 4.8 adalah
tegangan tidak dapat dijadikan salah satu tolak ukur untuk menentukan kualitas air
produk. Dalam menentukan kualitas air yang terbaik perlu mempertimbangkan
faktor lain. Hal ini dibuktikan dengan hasil penelitian pada Gambar 4.8

menunjukkan bahwa kualitas air terbaik pada tegangan 6V.

4.3.2 Pengaruh Tegangan terhadap Persentase Removal Salinitas

Pada persentase removal TDS, tegangan yang paling maksimum adalah 6V.

Salinitas adalah garam terlarut dalam air yang merupakan bagian dari TDS,
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salinitas pada air payau dapat berkurang jika melewati membran diantara kedua
elektroda (Anonim, 2001). Hasil analisis salinitas pada berbagai variasi tegangan

terdapat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Removal Salinitas pada outlet ED

Gambar 4.9 menunjukkan hasil yang sama seperti pada analisa TDS, yaitu
tegangan yang paling maksimal adalah 6V pada waktu detensi 38 jam. Hal ini
dikarenakan salinitas merupakan bagian dari TDS sehingga menunjukkan hasil
yang linier. Trend yang ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 4.9 juga
menunjukkan perubah drastis yang terjadi pada tegangan 6V. Hal ini semakin
membuktikan bahwa pada reaktor ED dalam penelitian ini hal yang lebih
berpengaruh adalah waktu detensi dibandingkan dengan tegangan. Persentase
removal maksimum yang didapatkan untuk tiap tegangan terjadi pada waktu
detensi paling lama yaitu 38 jam yaitu sebesar 36.65% pada tegangan 6 V,
21.17% untuk tegangan 9V, dan 31.67% pada tegangan 12V.

4.3.3 Pengaruh Tegangan terhadap Persentase Removal Klorida

Tegangan menjadi salah satu faktor yang menjadi variabel dalam penelitian

ini dikarenakan ingin menganalisis tegangan optimum agar didapatkan kualitas air
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produk yang paling baik. Hal ini dikarenakan berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan oleh Farrel et al.,(2003) dan Sadrzadeh (2007) menyatakan bahwa
semakin tinggi tegangan, kualitas air yang dihasilkan akan semakin baik dan
waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkan kualitas air terbaik akan lebih cepat
daripada menggunakan tegangan yang rendah. Hasil analisis TDS dan salinitas
pada berbagai variasi tegangan menunjukkan hal yang sama yaitu tegangan yang
maksimal adalah 6V. Sementara itu untuk hasil analisis klorida terdapat pada

Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Removal Klorida pada outlet ED

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa persentase removal klorida tertinggi
terdapat pada tegangan 6V pada debit 0,13 L/jam yaitu sebesar 34.75%.
Sementara itu, persentase removal maksimum untuk tegangan 9 V adalah 21,51%
pada debit 0,13 L/jam, dan pada tegangan 12 V persentase removal maksimum
adalah 31.09% pada debit 0,13 L/jam. Hasil analisis pada Gambar 4.10
menunjukkan trend yang sama dengan Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 yaitu pada
tegangan 6V menunjukkan perubahan yang drastis pada debit 0,13 L/jam.

Berdasarkan hasil penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 4.8 hingga
Gambar 4.10 dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan yang maksimum adalah
6V. Hal ini kurang sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Farrel et

al.,(2003) dan Sadrzadeh (2007). Salah satu penyebabnya adalah desain reaktor
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(waktu detensi ED). Dalam penelitian ini, faktor yang lebih berpengaruh terhadap
kualitas air produk pada reaktor ED dengan desain seperti pada Gambar 4.1
adalah waktu detensi. Penambahan tegangan yang diberikan pada reaktor tidak
terlalu memberikan pengaruh dibandingkan tegangan awal yaitu 6V.

Berdasarkan hukum ohm menyatakan bahwa pada kuat arus dan hambatan
berbanding lurus, sementara tegangan berbanding terbalik dengan kuat arus dan
hambatan. Dalam penelitian ini luas penampang aliran, panjang penghantar, serta
hambatan jenisnya sama, sehingga nilai hambatan pada berbagai variasi tegangan
nilainya sama. Selain itu, kuat arus yang digunakanyaitu 2 A untuk semua variasi
tegangan, sehingga apabila hambatan dan kuat arusnya sama, variasi tegangan
tidak akan terlalu memberikan pengaruh pada tegangan. Oleh karena itu, pada
tegangan 6 V efisiensi removalnya masih lebih baik daripada 9V dan 12 V. hasil
penelitian ini juga didukung oleh penelitian yang dilakukan oleh Banasiak et al.
(2007).

Hasil analisis data menggunakan ANOVA Two-Way pada selang
kepercayaan 5%, dapat disimpulkan bahwa tegangan tidak memberikan pengaruh
terhadap kualitas air produk (TDS, Salinitas, Klorida) yaitu dengan P-value untuk
masing-masing kualitas air produk adalah 0,653 untuk TDS, 0,473 untuk salinitas,
dan 0,944 untuk klorida (hasil analisis selengkapnya terdapat pada Lampiran D).
Hal ini menunjukkan berapapu nilai tegangan yang diberikan kepada reaktor ED,
maka tidak terlalu memberikan pengaruh terhadap hasil kualitas air produk.

Selama penelitian berlangsung, membran paling sering mengalami fouling
terjadi pada tegangan 12 V pada waktu detensi 28,72 jam dan 38 jam, pada
tegangan 9V pada waktu detensi 38 jam. Membran yang mengalami fouling
adalah membran yang berdekatan dengan elektroda. Kondisi seperti ini sangat
rawan terjadi membran fouling, oleh karena itu, pH disekitar elektroda perlu
dijaga agar terdapat disekitar 7, apabila pH sudah berubah drastis dengan
tegangan yang besar, maka fouling pada membran akan cepat terjadi (Redjeki,
2011). Kondisi pH disekitar elektroda dapat dijaga dengan cara memutar outlet
pada kompartemen buffer 1 dengan kompartemen buffer 2. Hal ini dapat

mencegah terjadinya percepatan fouling pada membran.
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4.4  Efektivitas dari ED dan Ozon dalam Mengolah Air Payau

4.4.1 Efektivitas Ozon dalam Meremoval Total Koliform

Setelah melewati proses ED, air produk akan masuk ke dalam reaktor
selanjutnya yaitu ozon. Reaktor ini berfungsi untuk membunuh mikroorganisme
yang terdapat dalam air baku air payau. Parameter yang digunakan untuk
mengetahui removal mikroorganisme dalam reaktor ozon adalah Total Koliform.
Variabel yang digunakan adalah waktu pemaparan ozon. Waktu pemaparan ozon
merupakan jumlah waktu yang dibutuhkan oleh ozon untuk menginaktifasi
mikroorganisme dalam air. Semakin lama waktu pemaparan maka prose
desinfeksi akan lebih efisien (Mountain dalam Sari, 2013). Bakteri koliform
merupakan mikroorganisme indikator yang digunakan untuk mengatahui
efektivitas ozonisasi. Hasil analisis bakteri koliform terdapat pada Gambar 4.11
dan Tabel 4.1.

Salah satu faktor yang mempengaruhi pertumbuhan mikroorganisme
adalah pH. Parameter pH tidak hanya mempengaruhi proses dekomposisi ozon,
pH juga dapat mempengaruhi kandungan mikroorganisme di dalam air. E. Coli
dan Total Koliform. Selain faktor pH, tingginya kekeruhan air dapat melindungi
E.coli, serta mencegah terjadinya kontak antara desinfektan dengan E. Coli di

dalam air (Widayani dalam Sari, 2013).
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Tabel 4.1 Efektivitas Ozon dalam Meremoval Total Koliform

Variasi Konsumsi o
No De.bit Tegangan Pe\nt]:[l)(ztl:an K((;l;g;u(lgn Energi R;I;lto;;al pH
(L/jam) (Vol Ozon (jam) (Wh/L) Koliform
1 6 0.08 0.02 4 86.06 7.94
2 7.42 1.85 356 76.11 7.88
3 0.67 9 0.08 0.02 4 57.17 7.74
4 7.42 1.85 356 24.94 7.86
5 12 0.08 0.02 4 50.95 7.06
6 7.42 1.85 356 53.20 7.14
7 0.08 0.02 4 92.92 7.36
8 6 28.72 7.18 1378.4 73.75 6.93
9 0.17 9 0.08 0.02 4 21.82 7.66
10 28.72 7.18 1378.4 6.49 7.64
11 1 0.08 0.02 4 85.71 7.26
12 28.72 7.18 1378.4 78.57 7.27
13 6 0.08 0.02 4 88.64 7.01
14 38.00 9.50 1824 88.05 7.22
15 0.13 9 0.08 0.02 4 69.95 7.70
16 38.00 9.50 1824 70.44 7.64
17 12 0.08 0.02 4 64.00 7.78
18 38.00 9.50 1824 72.00 7.80

Pada Gambar 4.11 dan Tabel 4.1 menunjukkan bahwa pH berbanding

terbalik dengan persentase removal total Koliform. Hal ini dikarenakan air dengan

pH tinggi mengandung ion hidroksida yang berperan sebagai inisiator dalam

dekomposisi ozon (Tizaoui dalam Sari, 2013). Peran ion hidroksida dalam

dekomposisi ozon dapat dilihat pada persamaan berikut :

O3 +OH = HO; + O,

0;+HO, 2> OH + 0, + 0O,

Oleh karena itu, pada range pH berkisar 7,6-7,9 yang cenderung basa

mengakibatkan ozon yang dihasilkan oleh ozon genarator terdekomposisi menjadi

0O,, sehingga kurang efektif dalam meremoval mikroorganisme.
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Berdasarkan pada Gambar 4.12 didapatkan bahwa persentase maksimum
removal total koliform adalah 92,92% yaitu pada debit 0,17 L/jam dengan variasi
waktu pemaparan ozon selama 5 menit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
proses ozonisasi lebih maksimum ketika lama waktu pemaparan ozon yaitu 5
menit, sedangkan untuk ozon yang terus dinyalakan selama proses, persen
removalnya lebih kecil dibandingkan dengan waktu pemaparan 5 menit. Hal ini
dapat disebabkan karena ozon yang terbentuk telah terurai kembali menjadi O,,
sehingga persentase removalnya menjadi lebih rendah.

Menurut Said, (2007), kesetimbangan ozon terbentuk pada konsentrasi
tertentu. Jika peluahan listriknya diperbesar atau voltase dinaikkan, dan ruang
peluahan yang dialiri udara atau oksigen diperbesar sehingga waktu tinggal udara
atau oksigen di dalam ruang peluahan menjadi lebih lama maka ozon yang
terbentuk menjadi lebih besar. Tetapi, pada saat mencapai konsentrasi yang
tertinggi, maka ozon yang terbentuk akan terurai kembali. Pada praktek
konsentrasi ozon yang terbentuk berkisar antara 3-4% apabila menggunakan udara
sebagai bahan baku, jika menggunakan bahan baku oksigen murni konsentrasi
ozon yang terbentuk berkisar 6-8%. Sementara dalam penelitian ini, bahan baku

yang digunakan pada ozon generator adalah udara.

4.4.2 Konsumsi Energi pada Proses ED dan Ozon

Dalam proses elektrokimia kelayakan proses dievaluasi dari persentase
penurunan polutan, sedangkan dari segi ekonomi kelayakan ditentukan oleh
konsumsi energi spesifik. Penurunan konsentrasi polutan selama proses
elektrokimia. Kebutuhan energi menjadi salah satu indikator penting untuk
mengetahui besarnya konsumsi yang digunakan tiap prosesnya, sehingga bisa
diketahui efisiensi dari suatu proses dari segi ekonomi (Priya, et.al., 2005). Jika
konsumsi energi yang dikeluarkan sangat tinggi dan kualitas air produknya sangat
bagus, bisa saja menjadi tidak efisien dikarenakan biaya yang dikeluarkan juga
harus lebih tinggi, seperti proses RO. RO menjadi kurang efisien dikarenakan
konsumsi energinya yang cukup besar, sedangkan konsumsi ED yang diperlukan

dalam penelitian ini terdapat pada Gambar 4.12 dan Tabel 4.2.
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Gambar 4.12 Konsumsi Energi berdasarkan debit dan waktu pengoperasian ED

Pada Gambar 4.12 menunjukkan bahwa semakin besar tegangan yang

diberikan dan semakin lama waktu detensinya, maka konsumsi energi yang

diperlukan juga akan semakin besar dengan kondisi volume yang tetap yaitu 5 L.

konsumsi energi terbesar terdapat pada tegangan 12 V pada waktu detensi 38 jam

dan konsumsi energi terendah adalah tegangan 9V pada waktu detensi 7,42 jam.

Hal ini dikarenakan faktor yang berpengaruh dalam konsumsi energi adalah

besarnya tegangan, arus listrik, waktu detensi, dan volume yang dihasilkan.

Tabel 4.2 Persentase Removal Kualitas Air Produk di ED dan Konsumsi Energi

yang Dikeluarkan
Debit (L/jam) - - 6V — -
Konsumsi Energi (Wh/L) % TDS % Salinitas % Klorida
0.13 91.20 35.68 36.65 34.75
0.17 43.68 6.88 3.64 3.27
0.67 17.80 2.78 2.68 5.79
Debit (L/jam) - - v — -
Konsumsi Energi (Wh/L) % TDS % Salinitas % Klorida
0.13 119.84 19.55 21.17 16.69
0.17 103.38 6.25 9.62 17.65
0.67 43.68 5.75 2.25 3.02
Debit (L/jam) - - 12V — -
Konsumsi Energi (Wh/L) % TDS % Salinitas % Klorida
0.13 182.40 22.51 31.67 31.09
0.17 136.80 9.33 11.02 9.55
0.67 91.20 8.85 8.85 -1.42
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Pada Tabel 4.2 dijelaskan bahwa konsumsi energi yang terbesar adalah pada
tegangan 12 V dan debit 0,13 L/jam dengan kualitas air produk menengah. Akan
tetapi pada tegangan 6V dan debit 0,13 L/jam didapatkan konsumsi energi yang
lebih rendah tapi kualitas air produknya lebih baik dibandingkan pada tegangan
9V dan 12 V. Perhitungan konsumsi energi tersebut memperhatikan aspek
tegangan, volume, waktu detensi, dan juga arus yang digunakan dalam proses.
Dalam penelitian ini arus yang digunakan adalah 2 A yang bersumber dari
adaptor, sehingga faktor yang paling mempengaruhi dalam besarnya konsumsi
energi yang digunakan dalam penelitian ini adalah besarnya tegangan dan waktu
detensi dalam ED (Priya dan Palanivelu, 2006).

Konsumsi energi yang digunakan pada ozon dilihat dari faktor besarnya
tegangan yang dibutuhkan, lamanya waktu pemaparan ozon, dan volume yang
dihasilkan. Konsumsi energi total yang digunakan pada reaktor ED dan ozon pada

Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Konsumsi Energi pada Proses ED dan Ozon

Konsumsi Energi

Variasi ke- (Wh/L) Konsumsi Energi (kWh/L)

No. Debit Tegan Waktu
(L/jam) gan Pemapflran ED Ozon ED Ozon Total

(Volt)  Ozon (jam)
) gm0 e 0% 5 gy
T S S L ¥ (R
; R T R L R+
: R T VR
o 79 a0 g, 00 WS
E e S T VRN R & S
y R 1 L T TR v S
R R 1 R T TR L R
i Y R T TR S R T
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Pada Tabel 4.3 menjelaskan bahwa biaya terbesar yang dikeluarkan dalam
proses ED dan Ozon untuk konsumsi energi adalah debit 0,13 L/jam atau waktu
detensi 38 jam pada tegangan 12 V dan waktu pemaparan ozon 38 jam yaitu
sebesar Rp. 2,71/m’. Akan tetapi efektivitas kombinasi ED dan ozon dilihat dari
variasi yang menghasilkan kualitas air terbaik dan konsumsi energinya tidak
terlalu besar, sehingga didapatkan variasi yang efektif dalam penelitian ini adalah
variasi debit 0,13 L/jam atau waktu detensi 38 jam pada tegangan 6 V dan lama

waktu pemaparan ozon yaitu selama 5 menit dengan total konsumsi energi yang

dibutuhkan adalah 0,1 kWh/L.
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5.1

1.

5.2

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang didapatkan dari hasil penelitian ini adalah :

Hasil analisis data menggunakan ANOVA Two-Way pada selang kepercayaan
5%, dapat disimpulkan bahwa waktu detensi memberikan pengaruh signifikan
terhadap kualitas air produk (TDS, Salinitas, Klorida) yaitu dengan P-value
untuk masing-masing kualitas air produk adalah 0,024 untuk TDS, 0,010
untuk salinitas, dan 0,023 untuk klorida. Semakin lama waktu detensi, maka
semakin baik kualitas air produknya yaitu pada waktu detensi 38 jam dengan
persentase removal TDS sebesar 35,68%, Salinitas 36,65%, dan Klorida
sebesar 34,75%.

Tegangan tidak memberikan pengaruh terhadap kualitas air produk.
Berdasarkan Hasil analisis data menggunakan ANOVA Two-Way pada selang
kepercayaan 5% menunjukkan nilai P-value untuk pengaruh tegangan
terhadap kualitas air produk yaitu 0,653 untuk TDS, 0,473 untuk salinitas,
dan 0,944 untuk klorida. Dalam penelitian ini, tegangan yang menghasilkan
kualitas air produk terbaik adalah 6V.

Efektivitas kombinasi ED dan ozon dilihat dari variasi yang menghasilkan
kualitas air terbaik dan konsumsi energinya tidak terlalu besar, sehingga
didapatkan variasi yang efektif dalam penelitian ini adalah variasi debit 0,13
L/jam (pada waktu detensi 38 jam) pada tegangan 6 V dan lama waktu
pemaparan ozon yaitu selama 5 menit dengan total konsumsi energi adalah

0,1 kWh/L.

Saran

Saran yang didapatkan dari penelitian ini adalah :
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. Diperlukan penelitian lanjutan mengenai lamanya waktu detensi ED yang
optimum agar menghasilkan kualitas air produk yang lebih baik (yaitu
mencapai persentase removal 99%).

. Diperlukan adanya inovasi perubahan aliran debit dan sistem yang terdapat di
masing-masing kompartemen pada reaktor ED yang di desain.

. Diperlukan menjaga pH di sekitar elektroda yaitu + pH 7, agar membran
tidak cepat mengalami fouling. Karena dalam penelitian ini, membran yang
cepat mengalami fouling adalah membran didekat elektroda ketika diberikan

tegangan yang tinggi dan waktu detensi yang lama.
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LAMPIRAN A
RANGKAIAN REAKTOR ED
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LAMPIRAN B
PROSEDUR ANALISIS LABORATORIUM

Langkah-langkah yang dilakukan untuk analisis sampel sebagai berikut :

1. Analsis TDS

Mengambil sampel di outlet masing-masing reaktor
Membersihkan alat ion-pH lab dengan aquades dan diusap menggunakan
tissue

Mencelupkan alat ion-pH lab yang telah di setting untuk mengukur TDS

2. Analisis salinitas

Mengambil sampel di outlet masing-masing reaktor

Membersihkan alat ion-pH lab dengan aquades dan di usap menggunakan
tissue

Mencelupkan alat ion-pH lab yang telah di setting untuk mengukur

salinitas

3. Analisis pH

a.

b.

Mengambil sampel di outlet masing-masing reaktor
Membersihkan ujung alat pH meter dengan aquades dan diusap
menggunakan tissue

Mencelupkan alat ke dalam sampel.

4. Analisis Klorida

Reagen yang dibuthkan untuk analsis klorida sebagai berikut :

Larutan AgNO; 1/35.45 N

Larutkan 4,7945 gr AgNO; dalam 1 L aquades
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c o 9

o

Standarisasi

Larutkan 1,6485 gr NaCl pro analis dengan aquades dalam labu ukur
sampai tanda batas.

Pipet 10 mL larutan NaCl + 3 tetes HNOj3 pekat+ 3 tetes K,CrO4 10% +
MgO atau ZnO

Titrasi dengan larutan AgNO3 1/35,45 N dari warna kuning sampai warna
merah bata, dimana faktor AgNOz; =10 / mL titran.

Larutan K2CrO4 10%

Larutkan 10 gr K,CrO4 dalam 100 mL aquades.

Prosedur Analisa Klorida

Ambil 25 mL sampel ke dalam erlenmayer

Ditambahkan 0,5 mL K2CrO4 10%

Ditambahkan 1 spatula MgO

Titrasi dengan AgNOs3 hingga warna menjadi merah bata.

Menghitung mg/L klorida dengan rumus berikut

Cl (mg/L) = (1000/25) x mL titrasi x fx 35,45 .... (1)

5. Analisis Total Koliform

Pembuatan Media Nutrient Agar (NA)

a.

Menimbang NA sesuai dengan komposisi yang tertera pada label. Dalam
penelitian ini, NA yang digunakan komposisinya 20 gram/L, sehingga jika
ingin membuat 300 mL media NA, perlu menimbang bubuk NA sebesar 6
gram.

Masukkan bubuk NA yang telah ditimbang ke dalam erlenmeyer
Tambahkan aquades hingga volumenya 300 mL

Aduk larutan NA diatas kompor dengan pengaduk hingga larut
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e. Setelah muncul gelembung tanda mendidih pertama kali, matikan kompor
f. Diamkan media NA dan tutup menggunakan kapas lemak dan kertas
coklat

Pembuatan Larutan Pengencer

a. Menimbang NaCl sebesar 5 gram
b. Larutkan NaCl dengan aquades pada labu ukur 1 L

c. Tutup dengan menggunakan kapas lemak dan kertas coklat

Sterilisasi Alat dan Bahan

a. Masukan media NA, larutan pengencer, tabung reaksi, cawan petri,
pengaduk, dan pipet ukur yang telah dibungkus kertas coklat ke dalam
autoklaf.

b. Sterilkan dalam autoklaf + 20 menit, kemudian kelurkan

Prosedur Analisa

a. Siapkan cawan petri, tabung reaksi, pipet ukur, media NA, larutan
pengencer, dan sampel air
b. Panaskan media NA yang telah berbentuk padat menjadi cair tanpa
membuka kapas lemak dan kertas coklat
c. Selama media NA dipanaskan, apabila diperlukan pengenceran terhadap
sampel (karena jumlah Total Koliform yang mencapai ribuan atau bahkan
puluhan ribu), maka lakukan pengenceran dengan cara :
- Jika dilakukan pengenceran 1x, maka masukkan 9 mL larutan
pengencer dan 1 mL sampel ke dalam tabung reaksi
- Jika pengencerannya 2x, maka masukkan 9 mL larutan pengencer dan
1 mL dari larutan yang telah diencerkan 1x ke dalam tabung reaksi
- Jika pengencerannya 3x, maka masukkan 9 mL larutan pengencer dan
1 mL dari larutan yang telah diencerkan 2x ke dalam tabung reaksi

d. Masukkan media NA ke dalam cawan petri sebanyak + 10 mL
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Masukkan sampel ke dalam cawan petri yang sama sebesar + 1 mL (media
yang digunakan harus tetap dalam bentuk cair ketika sampel dimasukkan
karena metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah TPC dengan
media cair. Apabila menggunakan media padat, maka tunggu media NA
yang ditungkan ke dalam cawan petri hingga memadat, setelah itu baru
meletakkan sampel secara merata di atas media padat).

Aduk sampel dan media hingga merata menggunakan pengaduk yang telah
disterilisasi. Sampel dan media NA yang dimasukkan ke dalam cawan
petri harus tetap dalam keadaan steril, sehingga ketika memasukkannya
lakukan di atas bunsen

Tutup cawan petri yang telah diaduk rata, lalu panaskan sekeliling cawan
di atas bunsen agar tidak ada kontaminan yang masuk

. Bungkus cawan petri menggunakan kertas coklat kemudian letakkan di
tempat yang datar

Diamkan selama 24 jam, kemudian hitung banyaknya titik yang terdapat
pada media menggunakan Coloni Counter. Titik pada media menunjukkan
jumlah total koliform yang terdapat dalam sampel. Jika dilakukan
pengenceran, maka hasil yang telah dihitung kemudian dibagi dengan

faktor pengenceran.
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LAMPIRAN C
SPESIFIKASI MEMBRAN

1. Cation Exchange Membranes (CEM)

CMI-7000 Cation Exchange Membranes
Technical Specification

Technical Specification

CMI-7000S

Single Sheet

Functionality

Strong Acid Cation Exchange Membrane

Polymer Structure

Gel polystyrene cross linked with

divinylbenzene
Functional Group Sulphonic Acid
Ionic Form as Shipped Sodium
Color Brown
Standard Size :US 48in x 120in
: Metric 1.2mx 3.1 m
Standard Thickness (mils) 18+ 1
(mm) 0.45 + 0.025
Electrical Resistance (Ohm.cmz) 30
0.5 mol/L NaCl
Permselectivity (%) 94
0.1 mol KCl/kg/0.5 mol KCl/kg
Total Exchange Capacity 164 0.1
(meq/g)
Water Permeability
(ml/hr/f®) @Spsi <3
Mullen Burst Test strength (psi) >80
Thermal stability (°C) 90
Chemical Stability Range (pH) 1-10

Preconditioning Procedure

Membranes should be preconditioned by
emersion in a 5% NaCl solution at 40°C for
24 hours to allow for membrane hydration
and expansion
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2. Ation Exchange Membranes (AEM)

AMI-7001 Anion Exchange Membranes
Technical Specification

Technical Specification

AMI-7001S

AMI-7001CR

Single Sheet

Continuous Roll

Functionality

Strong Base Anion Exchange Membrane

Polymer Structure

Gel polystyrene cross linked with divinylbenzene

Functional Group

Quaternary Ammonium

Ionic Form as Shipped

Color Light Yellow

Standard Size :US 48in x 120in 48in x 120ft
: Metric 1.2mx 3.1 m 1.2mx 37 m

Standard Thickness ((mlls) 18+ 1 2041

mm) 0.45 = 0.025 0.50 £ 0.025

Electrlcal2 Resistance < 40 < 40

(Ohm.cm”) 0.5 mol/L. NaCl

Permselectivity (%)

0.1 mol KCl/kg/0.5 mol 90 90

KCl/kg

Total Exchange Capacity 13401 13401

(meq/g)

Water Pgrmeabl.llty -3 <10

(ml/hr/ft") @Spsi

Mu-llen Burst Test strength > 80 -~ 30

(psi)

Thermal stability (°C) 90 90

Chemical Stability Range 1-10 1-10

(pH)

Preconditioning Procedure

Membranes should be preconditioned by emersion
in a 5% NaCl solution at 40°C for 24 hours to allow
for membrane hydration and expansion
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LAMPIRAN D
HASIL UJI STATISTIK DENGAN MENGGUNAKAN ANOVA

1. Hasil Analisis pada Klorida

Two-way ANOVA: Klorida versus Debit, Tegangan

Source DF SS MS F P
Debit 2 1119.27 559.633 11.17 0.023
Tegangan 2 5.90 2.950 0.06 0.944
Error 4 200.49 50.123

Total 8 1325.66

S = 7.080 R-Sg = 84.88% R-Sg(adj) = 69.75%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Debit Mean ------ R o ——_—— — bmmm I
0.13 29.1167 [C—— o )
0.17 10.6100 (—————- * )
0.67 2.4633 (-—-—--——- [ p—— )
—————- fommm - fommm - fommm - -
0 15 30 45

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Tegangan Mean -------- R S S e 4
6 15.0567 (—————— === * o )
9 14.0600 (——————————————= * o )
12 13.0733 (=== === o )
———————— Fom -
7.0 14.0 21.0 28.0
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2. Hasil Analisis pada Salinitas

wo-way ANOVA: Salinitas versus Debit, Tegangan

Source DF SS MS F P
Debit 2 1121.62 560.811 17.84 0.010
Tegangan 2 57.14 28.572 0.91 0.473
Error 4 125.75 31.437

Total 8 1304.52

S = 5.607 R-Sq = 90.36% R-Sqg(adj) = 80.72%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Debit Mean -——-——t-——-——-—- fom e o I
0.13 29.8300 [ —— X )
0.17 8.0933 (——————- K )
0.67 4.5933 (-=——--- Koo )
e fomm - fomm - o
0 12 24 36

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Tegangan Mean --—----- te——————— e ————— o 4
6 14.3233 (—=————————— ko )
9 11.0133 (—=—————————— K )
12 17.1800 (m—=————————= e )
———— R Fo— Fo— +--
7.0 14.0 21.0 28.0
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3. Hasil Analisis pada TDS

Two-way ANOVA: TDS versus Debit, Tegangan

Source DF SS MS F P
Debit 2 747.224 373.612 10.80 0.024
Tegangan 2 32.814 16.407 0.47 0.653
Error 4 138.369 34.592

Total 8 918.407

S = 5.882 R-Sq = 84.93% R-Sq(adj) = 69.87%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Debit Mean ----+--——-————-——- o ——_——— e IR
0.13 25.9133 (m———————— * )
0.17 7.4867 (———————- e )
0.67 5.7933 (-———————- LT )
—_———te————— t————— t————— -
0 10 20 30

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Tegangan Mean -------- - o ——————— e +—
6 15.1133 (—————————— e )
9 10.5167 (——————————————= * o )

12 13.5633 (—————————— [ )

———————— i it D
6.0 12.0 18.0 24.0
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