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ABSTRAK

Oksidasi elektrokimia merupakan pengolahan fisik-kimia yang
efektif untuk menyisihkan polutan organik dan ammonia pada lindi.
Faktor-faktor yang berpengaruh pada proses ini antara lain jenis
elektroda, pH awal proses dan penambahan elektrolit. Anoda
Boron-Doped Diamond memiliki potensi oksidasi yang sangat
tinggi. Anoda ini dapat mengaktivasi ion-ion di dalam lindi menjadi
senyawa radikal seperti: klorida (CI°, Cl2*), karbonat (COs"), fosfat
(H2PO4", PO4+%) dan sulfat (SO4™) yang dapat meningkatkan laju
oksidasi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis
pengaruh pH awal proses serta pengaruh penambahan ion CI- dan
S04% terhadap efisiensi proses oksidasi elektrokimia pada lindi
menggunakan anoda Boron-Doped Diamond. Efisiensi dari proses
ini dinilai berdasarkan tingkat penyisihan COD, ammonium dan
konsumsi energi spesifik.

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium menggunakan
reaktor elektrokimia yang terbuat dari akrilik dengan volume efektif
80 mL. Elektroda yang digunakan adalah anoda boron-doped
diamond dan katoda silver dengan luas masing-masing 2 cm x 4
cm dan jarak antar elektroda 20 mm. Total lindi yang diolah adalah
1 L dengan sistem batch recirculation selama 7 jam dengan debit
aliran 2 mL/detik. Variasi pH awal proses yang digunakan adalah
pH 3, pH 5 dan pH asli lindi. Variasi penambahan elektrolit adalah
penambahan NaCl, Na2SO4, dan NaCl+Na2SOa4. Variasi pH awal



proses adalah pH 3, pH 5 dan pH asli lindi. Parameter yang
dianalisis meliputi COD, CI, SO4>, Ammonium, pH dan TDS,
BODs, TOC dan total klorin.

Hasil menunjukkan bahwa proses penyisihan COD dan
ammonium paling tinggi dicapai pada saat penambahan 0,025 M
NaCl+0,025 M Na2SO4 pada pH asli lindi, yaitu 0,7291 g COD
(0,0208 g Wh-1) dan 0,215 g Ammonium (0,006 g Wh-1 NH4*).

Kata Kunci: Oksidasi elektrokimia, lindi, boron-doped
diamond, ion klorida, ion sulfat
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ABSTRACT

Electrochemical oxidation is one of effective physico-chemical
methods applied to remove organic pollutant and ammonia in
landfill leachate wastewater. The efficiency of electrooxidation
depends on various parameters such as current density, pH,
chloride concentration, type and concentration of electrolyte used
during the process. Boron-Doped Diamond is characterised as one
of high potential oxidation anodes. Recent studies indicate that
BDDs are capable of generating radical species such as chloride
(CI, Clz~), carbonate (COs™), phosphate (H2POs4, PO4%) and
sulfate (SOa4~) which can increase the oxidation rates of organic
pollutants. The present study evaluated the influence of pH
operation and the difference role of sulfate and chloride ion in
electrochemical oxidation process using BDD anode.

A laboratory-scale electrochemical reactor was design with
effective volume 80 mL. Boron-Doped Diamond was used as
anode and silver was used as cathode with each surface area of 8
cm? and electrode gap of 20 mm. 1 L landfill leachate was pumped
into reactor and recirculated for 7 hours at a flow rate of 2 mL s™.
The constant applied current density during electrochemical
process was 75 mA cm=. The variation of electrolyte addition in
this study was 0.05 M NaCl; 0.05 M Naz2S04, and 0.025 M NaCl+
0.025 M NazS0a4. pH varied as unadjusted, adjusted to 3 and 5 in
the beginning of each variation. Main parameters analyzed were



including COD, CI,, SO4%, Ammonium, pH, TDS, BODs, TOC and
Total Chlorine.

The results show the best removal efficiency of COD and ammonia
were obtained with addition of 0,025 M NaCl+0,025 M at pH 8,5
(original pH of leachate), that was 0,7291 g COD (0,0208 g Wh-1)
and 0,215 g Ammonium (0,006 g Wh-1 NH4*).

Keywords: Electrochemical Oxidation, leachate, boron-doped
diamond anode, chloride ion, sulfate ion
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lindi dari Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) sampah merupakan
efluen kompleks yang mengandung senyawa organik, logam berat,
amonia, khlorida, serta senyawa refractory (senyawa yang sulit
terurai) dan senyawa toksik lainnya (Zhou et al., 2016a). Komposisi
dan konsentrasi dari polutan yang terkandung di dalam lindi
dipengaruhi oleh tipe sampah dan umur landfill (Cabeza et al.,
2007). Apabila tidak dikelola dengan baik, lindi dari TPA berpotensi
sebagai sumber pencemaran air tanah dan air permukaan (Tatsi
et al., 2003).

Lindi dari TPA biasanya mengandung BOD dan COD dalam
konsentrasi yang tinggi serta rasio BOD dan COD yang tinggi pula
(BOD/COD =>0,5). Kemampuan biodegradasi yang tinggi ini
menjadikan pengolahan biologis menjadi alternatif pertama untuk
pengolahan lindi, khususnya di Indonesia. Sun et al. (dalam Quan
et al. 2003) menjelaskan bahwa pengolahan biologis ini tidak
sepenuhnya efisien untuk mendegradasi senyawa refractory
ataupun dalam menghilangkan zat warna yang terkandung dalam
lindi. Pengolahan biologis sangat efektif untuk mengolah lindi yang
dihasilkan dari landfill yang umurnya relatif lebih muda (1-2 tahun),
yang kandungan utamanya adalah volatile fatty acid, namun
kurang efektif untuk mengolah lindi yang umurnya relatif lebih tua
(Amokrane et al., 1997). Lindi tua atau lindi terstabilisasi dicirikan
dengan tingkat biodegradabilitas yang rendah (nilai BOD/COD <
0,5), sehingga sulit untuk diolah secara biologis. Kandungan
ammonium yang tinggi juga dapat menjadi inhibitor bagi
mikroorganisme pada proses pengolahan biologis (Tatsi et al.,
2003). Oleh karena itu, diharapkan adanya alternatif lain sebagai
pendukung untuk meningkatkan efisiensi pengolahan lindi.

Pengolahan fisik-kimia telah teruji mampu untuk menghilangkan
senyawa refractory dari lindi yang terstabilisasi. Pengolahan fisik-
kimia yang telah banyak diteliti untuk mengolah lindi yang
terstabilisasi antara lain: koagulasi-flokulasi, presipitasi kimia,
ammonium stripping, filtrasi menggunakan membran, adsorbsi, ion
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exchange, dan elektrokimia (Kurniawan et al., 2006). Menurut
Ozturk et al. (2003), penyisihan COD dan NHs-N menggunakan
proses presipitasi kimia dengan konsentrasi awal 4024 mg/L dan
2240 mg/L dapat mencapai 50% dan 90%. Namun, proses
presipitasi kimia ini membutuhkan dosis presipitan yang besar,
sensitif terhadap pH, dan menghasilkan lumpur yang perlu
pengolahan lebih lanjut.

Belakangan ini, pengolahan lindi dengan proses oksidasi
elektrokimia atau sering disebut elektrooksidasi semakin
berkembang. Proses elektrooksidasi dapat menghilangkan zat
warna, menurunkan kandungan organik, serta meningkatkan
kemampuan biodegradasi pada lindi (Fernandes et al., 2014).
Proses elektrooksidasi juga efektif untuk menghancurkan polutan,
terutama senyawa refractory, dan mampu menghilangkan
senyawa organik dan ammonia dengan efisiensi penyisihan yang
tinggi (Cabeza et al., 2007). Selain itu, proses elektrooksidasi juga
ramah lingkungan, membutuhkan sedikit atau bahkan tidak
membutuhkan tambahan bahan kimia, menggunakan peralatan
yang sederhana dan mudah dioperasikan (Anglada et al., 2009).
Kadar klorida yang tinggi pada lindi juga menjadi keuntungan pada
proses ini, karena dapat memperkecil hambatan listrik, sehingga
energqi listrik yang dibutuhkan akan semakin kecil (Bagastyo et al.,
2014). Efisiensi dari proses elektrooksidasi dapat dipengaruhi oleh
jenis elektroda yang digunakan, pH, kuat arus listrik, penambahan
active species, serta jarak antar elektroda. Mussa et al. (2013)
melakukan penelitian tentang dekolorisasi lindi dengan anoda
grafit dan hasilnya yaitu penyisihan warna 80%, penyisihan COD
72% dan penyisihan ammonia sebesar 45%. Pengolahan lindi
dengan metode elektrooksidasi ini juga pernah dilakukan oleh
Abdullah (2015) dalam tugas akhirnya. Dalam penelitiannya,
Abdullah (2015) menggunakan stainless steel sebagai anoda dan
tembaga sebagai katoda. Dengan nilai COD awal lindi 2.462 mg/L,
kondisi optimum didapatkan tegangan yang digunakan 3 V dan
penambahan NaCl 2 g/L yaitu penyisihan COD sebesar 80,9%.

Anoda yang umumnya digunakan dalam proses oksidasi antara

lain: TiO2/RuO2, PbO2/Sn0O2, Ti/Pt, SPR PbO>/Ti, dan p-Si/BDD.
Dari berbagai anoda tersebut, Boron-Doped Diamond (BDD)

2



diketahui memiliki potensi oksidasi yang sangat tinggi, yaitu 2,2-
2,6 V (Comninellis et al., 2008). Berdasarkan Cabeza et al. (2007),
pengolahan lindi dengan proses elektrooksidasi menggunakan
anoda BDD dapat mencapai penyisihan COD hampir 100% dalam
waktu operasi 6-8 jam (nilai COD dalam lindi yang digunakan
sebagai bahan uji adalah 4430 mg/L dan 1130 mg/L).

Anoda BDD dapat mengaktivasi ion-ion di dalam lindi membentuk
senyawa radikal seperti: klorida (CI, Cl2*), karbonat (COs"),
phospat (H2POs, PO4%) dan sulfat (SOs4~) yang dapat
meningkatkan laju oksidasi (Farhat et al., 2017). Namun, sejauh ini
belum ditemukan studi mengenai perbandingan penambahan
spesies tersebut terhadap efisiensi penyisihan polutan organik
(terukur sebagai COD) dan ammonium pada lindi. Sehingga,
dalam penelitian ini dianalisis bagaimana pengaruh penambahan
ion CI dan SO4% terhadap efisiensi proses elektrooksidasi pada
lindi menggunakan anoda BDD. Proses elektrooksidasi dengan
menggunakan anoda BDD ini diharapkan dapat secara efektif
menurunkan polutan organik dan ammonium yang terkandung
dalam lindi. Katoda yang digunakan dalam penelitian ini adalah
silver karena sifatnya yang inert. Penelitian ini diharapkan dapat
menjadi alternatif dalam pengolahan lindi agar dapat memenuhi
baku mutu efluen yang telah ditetapkan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian antara lain:

1. Bagaimana pengaruh penambahan ion Cl- dan SO4? terhadap
efisiensi proses oksidasi elektrokimia pada pengolahan lindi
dengan menggunakan anoda BDD?

2. Bagaimana pengaruh pH terhadap efisiensi penyisihan
polutan organik dan ammonium pada lindi?

1.3 Tujuan

Tujuan penelitian ini antara lain:

1. Menganalisis pengaruh penambahan ion CI- dan SOs*
terhadap efisiensi proses oksidasi elektrokimia pada
pengolahan lindi dengan menggunakan anoda BDD?

2. Menganalisis pengaruh pH terhadap efisiensi penyisihan
polutan organik dan ammonium pada lindi?
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1.4 Ruang Lingkup
Ruang lingkup dari penelitian ini antara lain:

1. Lindi yang digunakan adalah lindi dari TPA Ngipik, Gresik.

2. Penelitian ini menggunakan anoda Boron-Doped Diamond
(BDD) dan katoda silver.

3. Variabel dalam penelitian ini adalah pH dan penambahan ion
Cl dan SO4%.

4, Parameter yang diukur adalah Chemical Oxygen Demand
(COD) , CI, SO4%, Ammonium, pH, Total Dissolved Solid
(TDS), Biochemical Oxygen Demand (BODs), Total Organic
Carbon (TOC) dan Total Klorin.

5. Pembuatan reaktor penelitian dilakukan dalam skala
laboratorium.

6. Reaktor yang digunakan adalah reaktor satu kompartemen
(undivided cell) dengan sistem batch recirculation.

1.5 Manfaat

Manfaat penelitian ini antara lain:

1. Sebagai informasi mengenai efektifitas proses oksidasi
elektrokimia dengan menggunakan anoda Boron-Doped
Diamond (BDD) dalam pengolahan lindi.

2. Sebagai informasi mengenai alternatif pengolahan lindi di
TPA Ngipik maupun di Indonesia.

3. Memberikan informasi ilmiah  mengenai pengaruh

penambahan elektrolit yang mengandung CI- dan SO4*
terhadap efektivitas BDD dalam menurunkan polutan organik
dan ammonia pada lindi.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lindi

Lindi merupakan limbah cair dari proses perkolasi air hujan
melewati lapisan landfill sampah kota hingga terbentuk senyawa
yang sangat kompleks (Fernandes et al., 2015). Lindi merupakan
cairan yang merembes melalui sampah landfill dan menyerap
unsur kimia dan biologi dari sampah. Cairan yang masuk ke dalam
landfill berasal dari air hujan, air tanah, drainase dan cairan dari
proses dekomposisi sampah. Lindi berwarna cokelat dengan bau
yang sangat menyengat, serta mengandung kadar organik dan
anorganik yang tinggi (Peng, 2017).

2.1.1 Karakteristik Lindi

Polutan yang terkandung dalam lindi dapat dibedakan menjadi
empat jenis, yaitu: senyawa organik terlarut, senyawa anorganik,
logam berat dan Xenobiotic Organic Compound (XOCs). Senyawa
organik terlarut dan ammonia nitrogen merupakan dua parameter
yang menjadi perhatian khusus penyebab pencemaran
lingkungan. Karakteristik lindi dipengaruhi oleh beberapa faktor
seperti: komposisi dan tingkat dekomposisi sampah; kondisi iklim
selama proses pembuangan sampah; proses kompaksi ketika di
landfill; penutup landfill dan tinggi landfill, kelembaban dan
temperatur; serta umur landfill (Fernandes et al.,, 2015).
Karakteristik lindi berdasarkan umur landfill dapat dilihat pada
Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Klasifikasi lindi berdasarkan umur landfill

Young Landfill Stabilized
Kandungan Lindi Leachates (<1-2  Leachates (> 5-10
tahun) tahun)
pH 6 6,6-7,5
Ammonia nitrogen (mg/L) 10-800 20-40
COD (mg/L) 3.000-60.000 100-500
BOD/COD 06-1 0-0,3
Sulfate (mg/L) 50-1000 20-50
Klorida (mg/L) 200-300 100-400
Sumber : O’leary and Tchobanoglous,2002; Alvarez-Vazquez et al.,
2004)



Seperti terlihat pada Tabel 2.1, pada landfill muda, lindi dicirikan
dengan nilai COD yang tinggi (tipikal > 18.000 mg/L) dan rasio
BOD/COD yang tinggi (tipikal >0,6). Sedangkan, lindi dari landfill
tua mempunyai kandungan COD yang lebih rendah (100-500)
mg/L dan rasio BOD/COD 0-0,3.

2.1.2 Baku Mutu Lindi di Indonesia

Baku mutu lindi di Indonesia telah diatur dalam Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor
P.59/MENLHK/SETJEN/KUM.1/7/2016 tentang Baku Mutu Lindi
Bagi Usaha dan/atau Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir
Sampah. Baku mutu lindi tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Baku Mutu Lindi di Indonesia
Kadar Paling Tinggi

Komponen Nilai Satuan
pH 6-9 -
BOD 150 mg L?
coD 300 mg L1
TSS 100 mg L?
N Total 60 mg L?
Merkuri 0,005 mg L?
Kadmium 0,1 mg L?

Sumber: PERMENLHK Nomor P.59/MENLHK/SETJEN/KUM.1/7/2016
tentang Baku Mutu Lindi bagi usaha dan/atau kegiatan Tempat
Pemrosesan Akhir Sampah

2.1.3 Karakteristik Lindi TPA Ngipik, Gresik

Lindi yang dihasilkan dari TPA Ngipik termasuk ke dalam jenis lindi
tua karena dihasilkan sel timbunan sampah yang berusia > 10
tahun (Sari, 2017). Karakteristik lindi TPA Ngipik dapat dilihat

dilihat pada Tabel 2.3.
Tabel 2. 3 Karakteristik TPA Ngipik, Gresik

Parameter Satuan Nilai
COoD mg L 5800 [
NH2-N mg L? 213,214

Cl mg L? 2268,00 M
BOD mg L 124,32 1
TDS mg L 2370 W

pH 7,67 W

Sumber: (Sari, 2017)



Berdasarkan Tabel 2.3, dapat dilihat bahwa lindi di TPA Ngipik
Gresik merupakan lindi bersalinitas tinggi. Berdasarkan Abdullah
(2017), tingginya salinitas lindi TPA Ngipik Gresik ini dipengaruhi
oleh intrusi air laut.

2.1.4 Karakteristik Lindi di Indonesia
Karakteristik lindi di beberapa TPA Sampah di Indonesia dapat
dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2. 4 Karakteristik Lindi di Indonesia

TPA TPA TPA TPA TPA B;Egr

Parameter  Sarimukti Air Sukoharjo  Jatibarang  Ngipik Geb

w Dingin®@ 8l [ t5] 9[613”9
pH 8,7 7,4 8,45 8,5 8,36 NA

BODs (g 459 NA 235 1600 601 323
0J/L)

COD (mg 213,4 NA 502 4000 7062 2947
O,/L)

Ammonia  gg56 75 NA NA NA 6029 621
(mg/L)

TDS NA 1893,3 NA NA NA NA
(mg/L)
TSS
(mg/L) NA NA NA 522 NA 250

Alkalinitas
(mg 13000 NA NA NA NA NA

CaCO4/L)

TDS ups/cm 51,2 159,5 NA NA NA NA
TOC 855,8 NA NA NA NA NA
(mg/L)

Suhu (°C) 23 30,2 NA 28,7 NA NA

Sumber:

[ Karakteristik lindi merupakan hasil pengenceran 10x (Sururi et al., 2014)
12 (Afdal and Sari, 2017).

Bl (Wasis Wildan et al., 2017)

1 Air lindi yang dihasilkan oleh TPA Jatibarang dikategorikan sebagai lindi
tua karena telah berusia lebih dari 10 tahun (IPAL berdiri sekitar akhir
tahun 1990-an atau awal 2000) (Rezagama et al., 2016)

Bl (Huda , 2017)

[ (Lindu et al., 2017)



2.1.5 Dampak Lindi Terhadap Lingkungan

Kontaminan yang bervariasi yang terkandung di dalam lindi
bersifat toksik akut dan kronis (Deng and Englehardt, 2007).
Senyawa toksik yang terkandung dalam lindi antara lain: ammonia,
senyawa organik halogen, XOCs, humic acid, klorida, tembaga
dan lain sebagainya. Ammonia nitrogen diindikasikan sebagai
penyebab utama sifat toksik pada lindi (Thomas et al., 2009;Zhou
et al., 2016a). Tingginya konsentrasi ammonia yang tidak terolah
dapat menyebabkan eutrofikasi, mengurangi kandungan oksigen
terlarut di dalam air, dan memiliki efek toksik terhadap organisme
perairan (Fatta et al., 1999).

2.2 Alternatif Pengolahan Lindi

Pengolahan lindi dapat dilakukan dengan proses biologis, proses
fisik-kimia, ataupun kombinasi dari keduanya. Alternatif-alternatif
pengolahan lindi adalah sebagai berikut.

2.2.1 Pengolahan Biologis

Pada pengolahan biologis, proses degradasi senyawa organik
dilakukan oleh mikroorganisme. Proses degradasi senyawa
organik pada kondisi aerob akan menghasilkan CO2 dan lumpur,
sedangkan pada kondisi anaerob akan menghasilkan biogas
(Lema et al., 1988). Pengolahan biologis sangat efektif untuk
mengolah senyawa organik dan nitrogen pada lindi muda, yang
tingkat biodegradabilitasnya tinggi. Namun, kehadiran senyawa
refractory, seperti asam humat dan asam fulvat membuat
pengolahan ini menjadi kurang efektif untuk mengolah lindi (Renou
et al., 2008).

2.2.2 Pengolahan Fisik-Kimia

Pengoalahan fisik-kimia tidak hanya cocok untuk mengolah
senyawa refractory dari lindi stabil, namun juga cocok digunakan
untuk mengolah lindi yang telah terolah dengan proses biologis.
Pengolahan fisik-kimia yang dapat digunakan untuk mengolah lindi
antara lain: koagulasi-flokulasi, presipitasi kimia, ammonium
stripping, adsorbsi dan proses elektrokimia.



2.2.2.1 Koagulasi-Flokulasi

Koagulasi merupakan proses destabilisasi partikel koloid dengan
penambahan koagulan. Untuk menambah ukuran partikel,
koagulasi diikuti dengan proses flokulasi partikel yang belum stabil
menjadi flokulan agar proses pengendapannya menjadi lebih
mudah (Cheng et al., 1994). Koagulan yang biasanya digunakan
adalah alum, Besi (II) Sulfat (Fero Sulfat), Besi(lll)Klorida (Feri
Klorida), dan Feri Kloro-Sulfat (Amokrane et al., 1997). Efektivitas
proses koagulasi-flokulasi dalam mengolah lindi dapat dilihat pada
Tabel 2.5.

Tabel 2. 5 Efektivitas Proses Koagulasi-Flokulasi dalam Pengolahan

Lindi
COD . % Penyisihan
(mg/L) BOD/COD Koagulan Dosis CcoD
100.000 - Alum 3 (g/lL) 38% M
) Besi (1ll) 0,035 o 2]
4100 Klorida mol/L 55%
) Besi (Ill) 3l
5690 Klorida 0,8 g/lL 56%
750 0,08 Rhizomonas 0,01- 40
' 0,02

Sumber : M (Tatsi et al., 2003), 2! (Amokrane et al., 1997), B
(Diamadopoulos, 1994), 1 (Zouboulis et al., 2004)

Proses koagulasi-flokulasi ini banyak digunakan dalam
pengolahan lindi karena efisiensinya yang tinggi, penerapannya
sederhana dan dapat meminimalisir biaya (Bakraouy et al., 2017).
Namun, proses ini juga memiliki kekurangan diantaranya:
membutuhkan bahan kimia yang banyak, sensitif terhadap pH dan
menghasilkan lumpur (Kurniawan et al., 2006).

2.2.2.2 Presipitasi Kimia

Selama proses presipitasi kimia, ion terlarut terkonversi menjadi
padatan yang tidak terlarut melalui reaksi kimia. Presipitasi kimia
telah banyak digunakan untuk menyisihkan senyawa organik yang
tidak dapat terdegradasi, ammonia nitrogen dan logam berat.
Presipitasi kimia ini banyak digunakan karena kapabilitas,
prosesnya yang sederhana, dan biayanya yang tidak mahal (Calli
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et al., 2005; Cecen and Gursoy, 2000; X. Z. Li and Zhao, 2001; X.
Z. Li et al., 1999; Ozturk et al., 2003). Pada umumnya, presipitan
yang digunakan untuk menyisihkan ammonia dan logam berat
adalah struvite (Magnesium Ammonium Phosphat) atau kapur.
Ozturk et al., (2003) melakukan penelitian tentang penyisihan
ammonia menggunakan metode presipitasi dengan stuvite.
Dengan konsentrasi COD 4024 mg/L dan NHs-N 2240 mgl/L,
didapatkan penyisihan sebesar 50% untuk COD dan 90% untuk
NH3s-N.

Keuntungan dari proses presipitasi menggunakan struvite adalah
lumpur yang dihasilkan dapat dimanfaatkan sebagai pupuk N
apabila lumpurnya tidak mengandung logam berat. Sedangkan,
kelemahan dari proses presipitasi kimia ini yaitu membutuhkan
dosis presipitan yang besar, sensitive terhadap pH, dan
menghasilkan lumpur yang perlu pengolahan lebih lanjut.

2.2.2.3 Ammonium Stripping

Pada proses ammonium stripping, NHs-N ditransfer dari aliran
limbah ke udara dan kemudian diadsorbsi menjadi asam kuat
seperti asam sulfat atau langsung berubah menjadi udara ambien
(Bonmati and Flotats, 2003). Efektivitas proses ammonium
stripping dari berbagai penelitian dapat dilihat pada Tabel 2.6.

Tabel 2. 6 Efektivitas proses Ammonium Stripping pada Pengolahan

Lindi
NHz-N COoD Waktu = 5o /~op Penambahan ,ZOHR % R
(mg/L) (mg/L)  Operasi kapur N3 COD
22151 NA 24 jam NA NA 95% NA
3260 @ 47800 12 jam 0,6 11 g/L 94%  15%
5618 & 7511 NA 0,22 NA 90%  47%
2240 “ 4024 NA NA NA 90%  50%

Sumber : M (Diamadopoulos, 1994), P(Calli et al., 2005), Bl(X. Z. Li et al.,
1999), ¥(Ozturk et al., 2003)

2.2.2.4 Adsorbsi

Pada dasarnya, adsorbsi merupakan proses transfer massa
dimana senyawa ditransfer dari fase cairan ke permukaan padatan
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dan terjadi interaksi secara kimia atau fisika. Granular Activated
Carbon (GAC) dan Powder Activated Carbon (PAC) merupakan
adsorben yang sering digunakan untuk mengadsorbsi senyawa
organik dan anorganik. Hal ini karena kedua adsorben tersebut
memiliki area permukaan yang luas, microprous structure,
kapasitas adsorbsinya yang tinggi dan permukaannya yang reaktif.
Beberapa efektivitas pengolahan lindi dengan proses adsorbsi
dapat dilihat pada Tabel 2.7.

Tabel 2. 7 efektivitas Pengolahan Lindi dengan Proses Adsorbsi

% R
COD % R
(mg/L) NHz-N (mg/L) BOD/COD Adsorben an- coD
3450 W 1909 0,33 GAC 40 NA
5108 12 1876 0,2 GAC NA 93
7000 B 700 NA PAC NA 87
7000 Bl 700 NA Zeolite NA 77

Sumber : 11 (Aziz et al., 2004), P(Rodriguez et al., 2004), Bl(Kargi and
Pamukoglu, 2004)

2.3 Oksidasi Elektrokimia

Bagian penting dari proses elektrooksidasi meliputi DC power
supply, katoda, anoda dan larutan elektrolit (Gambar 2.1). Oksidasi
elektrokimia merupakan salah satu proses elektrokimia yang
paling banyak digunakan dalam menyisihkan polutan organik dari
limbah. Proses elektrooksidasi ini merupakan proses oksidasi
polutan organik di dalam sel elektrolit, yang dihasilkan dari dua
elektoda yang terhubung dengan aliran listrik (Deng dan
Englehardt, 2007).
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Gambar 2. 1 Diagram proses elektrolisis
Sumber : Anglada et al. (2009), dengan modifikasi

Elektrooksidasi menunjukkan efisiensi pengolahan yang tinggi
untuk parameter COD, ammonium dan warna pada lindi. Selain itu,
keunggulan utama dari proses elektrooksidasi adalah tidak
menghasilkan lumpur (Mandal et al., 2017). Proses oksidasi
elektrokimia dapat menghilangkan zat warna, menurunkan
kandungan  organik, serta  meningkatkan = kemampuan
biodegradasi pada lindi (Fernandes et al., 2014). Proses
elektrooksidasi juga efektif untuk menghancurkan polutan,
terutama senyawa refractory, dan mampu menghilangkan
senyawa organik dan ammonia dengan efisiensi penyisihan yang
tinggi (Cabeza et al., 2007). Selain itu, proses elektrooksidasi juga
ramah lingkungan, membutuhkan sedikit atau bahkan tidak
membutuhkan tambahan bahan kimia, menggunakan peralatan
yang sederhana dan mudah dioperasikan (Anglada et al., 2009).
Perbandingan kelebihan dan kekurangan pengolahan lindi dengan
proses oksidasi elektrokimia dengan alternatif pengolahan fisik-
kimia lainnya dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 2. 8 Kelebihan dan Kekurangan Pengolahan Lindi dengan Proses

Fisik-Kimia
Pengolahan | Kelebihan Kekurangan Sumber
Fisik-Kimia
Koagulasi- Efisiensi Menghasilkan Bakraouy
Flokulasi pengolahan lindi | lumpur yang | etal., 2017;
tinggi dan | perlu diolah lebih | Kurniawan
penerapannya lanjut et al., 2006
sederhana.
Presipitasi Dapat Membutuhkan Calli et al.,
Kimia menyisihkan dosis presipitan 2005;
senyawa organik yang besar, Cecen and
yang tidak dapat sensitive Gursoy,
terdegradasi, terhadap pH, 2000; X. Z.
ammonia nitrogen | dan Li and
dan logam berat. menghasilkan Zhao,
Presipitasi kimia lumpur yang 2001; X. Z.
ini banyak perlu Lietal.,
digunakan karena | pengolahan 1999;
kapabilitas, lebih lanjut. Ozturk et
prosesnya yang al., 2003
sederhana, dan
biayanya yang
tidak mahal.
Ammonium Dapat Meningkatkan X. Z. Liet
Stripping menyisihkan nilai pH apabila | al., 1999;
ammonium digunakan Ozturk et
sebesar 90% secara optimum. | al., 2003
pada konsentrasi
ammonium 5618
mg/L.
Adsorbsi Dapat Perlu Kargl and
menyisihkan COD | penambahan Pamukoglu,
sebesar 87% | adsorben. 2004
dengan
konsentrasi awal
7000 mg/L
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Pengolahan | Kelebihan Kekurangan Sumber
Fisik-Kimia
Oksidasi Dapat - Membutuhkan | Anglada et
Elektrokimia menyisihkan energi listrik al., 2009;
COD dan - Elektroda Cabeza et
ammonium dapat al., 2007;
mendekati mengalami Fernandes
100% pada korosif etal., 2014
waktu 6-8 jam sehingga
Dapat perlu diganti
menghilangkan pada waktu
zat warna, tertentu.
menurunkan
kandungan

organik, serta
meningkatkan
kemampuan
biodegradasi
pada lindi
Proses
elektrooksidasi
ramah
lingkungan,
membutuhkan
sedikit atau
bahkan tidak
membutuhkan
tambahan
bahan kimia,
menggunakan
peralatan yang
sederhana dan
mudah
dioperasikan.
Tidak
menghasilkan
lumpur
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2.4 Mekanisme Proses Oksidasi Elektrokimia Senyawa
Organik dan Ammonia

Proses penyisihan polutan dalam proses elektrooksidasi terbagi
menjadi dua, yaitu elektrooksidasi langsung dan elektrooksidasi
tidak langsung. Pada oksidasi langsung, pemindahan elektron
terjadi langsung pada permukaan anoda. Proses oksidasi
langsung ini menghasilkan dekontaminasi yang sangat lemah.
Sedangkan, pada oksidasi tidak langsung, proses oksidasi terjadi
melalui perantara agen pengoksidasi yang terbentuk akibat proses
aktivasi air (Martinez-Huitle and Brillas, 2009). Proses oksidasi
langsung dan oksidasi tidak langsung dapat dilihat pada Gambar
2.2.

Polutan Mediator Polutan
e-ed G-l Oksidasi
di elektrolit

P.olulau yang telah Agen ./ \ Polutan yang telah
dihancurkan Pengoksidasi dihancurkan

Permukaan Larutan Permukaan Larutan

Anoda Elektrolit Anoda Elektrolit

Oksidasi Langsung Oksidasi Tidak Langsung

Gambar 2. 2 Proses Oksidasi Langsung dan Oksidasi Tidak Langsung
Sumber : Anglada et al. (2009), dengan modifikasi

2.4.1 Oksidasi Langsung

Oksidasi langsung terjadi melalui dua tahap, yaitu: proses difusi
polutan organik dari bulk solution ke permukaan anoda yang
kemudian akan mengalami absorbsi; dan proses oksidasi polutan
di permukaan anoda melalui transfer elektron (Persamaan 1).

R->RO +e (1)
Dimana:
R = polutan organik yang menjadi target
RO = polutan organik yang telah mengalami oksidasi
Proses elektrooksidasi langsung dapat berlangsung pada kondisi
operasi lebih rendah dari potensial O2. Potensial Oz merupakan
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kondisi dimana evolusi oksigen dapat terjadi. Evolusi oksigen
merupakan proses oksidasi air menjadi oksigen selama proses
elektrokimia yang terjadi pada kondisi 1,2 Volt vs. Normal
Hydrogen Elektrode (NHE). Laju oksidasi langsung biasanya
rendah, tetapi hal ini sangat bergantung pada aktivitas elektrokimia
dari masing-masing jenis anoda (Mandal et al., 2017). Efisiensi dari
proses elektrokimia juga bergantung pada interaksi antara transfer
massa dari substrat dan transfer elektron pada permukaan
elektroda (Anglada et al., 2009).

2.4.2 Oksidasi Tidak Langsung

Oksidasi tidak langsung terjadi pada daerah yang berpotensi untuk
terjadinya evolusi oksigen (Mandal et al., 2017). Oksidasi tidak
langsung merupakan reaksi kimia oleh spesies pengoksidasi yang
terbentuk dari proses aktivasi air pada permukaan anoda. Spesies
ini antara lain physisorbed “active oxygen” (physisorbed radikal
hidroksil ("OH)) atau chemisorbed “active oxygen” (anoda logam
oksida (MO). Berdasarkan perbedaan spesies tersebut, oksidasi
tidak langsung dibedakan menjadi dua, yaitu electrochemical
conversion dan electrochemical combustion. Pada electrochemical
conversion, senyawa refractory diubah menjadi senyawa yang
dapat terdegradasi (biasanya asam karboksilat) oleh chemisorbed
“active oxygen”. Pada electrochemical combustion, senyawa
organik teroksidasi menjadi CO:2 dan ion anorganik oleh
physisorbed (‘OH). Senyawa radikal ini merupakan senyawa
pengoksidasi terkuat kedua setelah Florin. Perbedaan
pembentukan chemisorbed “active oxygen” dan physisorbed ("OH)
tergantung dari jenis anoda yang digunakan.

1) Oksidasi senyawa organik pada larutan elektrolit

Selama proses elektrooksidasi tidak langsung, agen pengoksidasi
yang kuat terbentuk di permukaan anoda yang kemudian merusak
polutan di bulk solution. Agen pengoksidasi yang umumnya
terbentuk selama proses elektrokimia adalah klorin yang terbentuk
dari proses oksidasi klorida. Agen pengoksidasi lain yang biasa
terbentuk adalah hipoklorit (OCI), asam hipoklorit (HCIO),
hidrogen peroksida (H202), asam peroksodisulat (H2S20s), HBrO
dan ozon. Keberhasilan dari mekanisme ini sangat bergantung
pada jenis elektroda dan kondisi percobaan (Mandal et al., 2017).
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Berdasarkan Deng dan Englehardt (2006), rangkaian reaksi
pembentukan Klorin dan hipoklorit selama proses oksidasi tidak
langsung dapat dilihat pada persamaan 2 sampai 7.
Reaksi pada anoda
2CI > Clz2 + 2e- 2
6HOCL + 3H20 - 2CIOs + 4CI + 12H* + 1,502 + 6e 3)
Reaksi pada larutan bulk

Cl2+H20>HOCL+CI+H* 4
HOCL > OCI+H* (5)
Reaksi pada katoda
2H20 + 2e- > 20H+H: (6)
OCI + H20 + 2e- > CI + 20H" @

Keberadaan senyawa sulfat dan klorida pada limbah

menyebabkan pembentukan H2S20s dan HCIO (persamaan 8 dan
9) dari proses oksidasi oleh anoda.

2S04% + 2H* > H2S20s + 2e- (8)

Cl + 2H20 > HCIO + H30O* + 2e- 9)

2) Oksidasi senyawa organik pada permukaan anoda
Melakukan proses elektrokimia pada kondisi potensial yang lebih
besar dari potensial proses aktivasi air dapat menghasilkan
senyawa hidroksil radikal ("OH). Senyawa radikal ini merupakan
senyawa oksidan terkuat kedua setelah Florin. Hidroksil radikal
yang terbentuk pada proses elektrooksidasi tidak langsung akan
teradsorbsi ke permukaan anoda (persamaan 10) dan membantu
proses oksidasi senyawa organik (persamaan 11). Hidroksil radikal
juga dinyatakan efektif untuk mendegradasi senyawa aromatik
yang tidak dapat diolah dengan pengolahan biologis (Drogui et al.,
2007).
S[]+H20 > S[[OH] + H* + & (20)
S[OH]+R 2> S[]+ RO + H* + ¢ (12)
Dimana S menunjukkan tempat penyerapan hidroksil radikal, R
menunjukkan polutan organik, RO menunjukkan polutan organik
yang teroksidasi. Permasalahan pada proses oksidasi tidak
langsung adalah sebagian kuat arus akan digunakan untuk reaksi
evolusi Oz (persamaan 12).
S[[OH] + H20 > S[]+ 02+ 3H*+ 3 & (12)
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2.4.3 Mekanisme Penyisihan Ammonia

Ammonia termasuk polutan mayor yang terdapat pada lindi.
Penyisihan ammonia terjadi pada proses oksidasi tidak langsung.
Variabel operasi yang berpengaruh pada proses penyisihan
ammonia adalah kerapatan arus dan konsentrasi klorida pada
larutan elektrolit. Semakin tinggi kerapatan arus dan konsentrasi
klorida, penyisihan senyawa ammonia juga akan semakin tinggi
(Cabeza et al.,, 2007). Penyisihan ammonia terjadi melalui
pembentukan klorin atau hipoklorit selama proses elektrooksidasi.
Jadi, terdapat kompetisi antara oksidasi polutan organik (terukur
sebagai COD) dan ammonia selama proses elektrooksidasi.
Proses penyisihan ammonia dapat dilihat pada persamaan 13
sampai 16, sedangkan melalui hipoklorit dapat dilihat pada
persamaan 17 dan 18.

NHa4* + HCIO - NH.Cl + Ho0 + H* (13)
NH:Cl + HCIO = NHCIz + H20 (14)
NHClo+ H0 = NOH + 2H* + 2CI- (15)
NOH + NHCIz = N2+ HOCI + H* + CI (16)
2NHa* + HCIO - TNz + H20 + ZH* + CI (17)
NHa* + 4HCIO = NOs + H20 + 6H+ + CI- (18)

2.5 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Proses Oksidasi
Elektrokimia

Keefektivan pada proses elektrooksidasi dalam menyisihkan
polutan organik bergantung pada beberapa parameter, seperti:
kerapatan arus, pH dan konsentrasi active species. Selain itu, jenis
elektroda, jarak antar elektroda, konfigurasi reaktor elektrokimia,
volume reaktor, jenis dan konsentrasi elektrolit yang digunakan
juga mempengaruhi kinerja proses elektrooksidasi.

2.5.1 Kerapatan Arus

Kerapatan arus merupakan perbandingan antara kuat arus dengan
luasan elektroda pada proses elektrooksidasi. Kerapatan arus
merupakan parameter percobaan yang paling penting pada proses
elektrooksidasi. Kerapatan arus yang biasanya digunakan pada
proses elektrooksidasi di pengolahan lindi antara 5 hingga 540 mA
cm2. Berdasarkan Cossu et al. (dalam Mandal et al. 2017),
minimum kerapatan arus yang dibutuhkan adalah 5 mA cm-2 agar
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oksidasi senyawa organik dapat berjalan secara efektif.
Peningkatan nilai kerapatan arus juga meningkatkan pembentukan
klorin, yang dapat meningkatkan penyisihan polutan. Berdasarkan
Zhou et al (2016), peningkatan kerapatan arus dari 20 hingga 50
mA cm=2 meningkatkan oksidasi senyawa organik. Sedangkan,
ketika kerapatan arus ditingkatkan hingga 100 mA cm-2, penyisihan
COD tidak menunjukkan peningkatan yang signifikan. Quan et al.,
2013) juga mengatakan bahwa peningkatan penyisihan BOD dan
ammonium yang efektif terjadi pada nilai kerapatan arus hingga 65
mA cm? (pada kisaran penelitian antara 13 hingga 78 mA cm).
Sedangkan, ketika kerapatan arus ditingkatkan lebih dari 65 mA
cm?, tidak terjadi peningkatan yang signifikan pada penyisihan
COD.

2.5.2 pH

Degradasi senyawa organik (terukur sebagai COD) dan ammonia
sangat erat kaitannya dengan keberadaan active species.
Berdasarkan Anglada et al. (2011), penyisihan COD sangat
bergantung pada peranan radikal hidroksida, sedangkan
penyisihan Ammonium sangat bergantung pada peranan oksidasi
tidak langsung oleh klorin aktif. Keberadaan active species ini
sangat tergantung dari pH lindi selama proses elektrooksidasi
(Mandal et al., 2017). pH asam dapat mereduksi konsentrasi ion
karbonat (CO3?%) dan bikarbonat (HCOs'), sehingga laju penyisihan
COD meningkat. lon CO3* dan HCOsz ini diketahui sebagai
perusak radikal hidroksida.

Pembentukan oksigen (oxygen evolution), yang merupakan reaksi
samping selama proses elektrooksidasi juga sangat tergantung
pada pH. Pada pH basa, kuat arus lebih banyak digunakan untuk
proses pembentukan oksigen dibandingkan dengan proses
oksidasi senyawa organik. Hal ini dikarenakan pada pH basa,
energi yang dibutuhkan untuk pembentukan oksigen (potensial Oy)
lebih kecil dari pada saat pH asam (0,42 V pada suasana basa dan
1,229 V pada suasana asam) (Chu et al., 2008). Chu et al. (2008)
juga menjelaskan bahwa kondisi asam (pH 3) sangat
menguntungkan untuk proses penyisihan COD. Namun, pada
kondisi basa penyisihan ammonia meningkat karena pada pH 8,
gas ammonia akan terbentuk (persamaan 19).
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NH4*+ OH- + 2 NHasT + H20 (19)
Berdasarkan Yavuz and Shahbazi (2012), pada pH > 7,5, klorin
(Clz) menjauhi anoda dan membentuk ion hipoklorit (OCI)
(persamaan 20). Sedangkan, pada pH < 7,5, Cl membentuk asam
hipoklorit (HCIO) (persamaan 21). Pembentukan ion OCI- dan
HCIO mempengaruhi proses oksidasi ammonia, karena efisiensi
oksidasi dari HCIO lebih besar dibandingkan dengan ion hipoklorit
(persamaan 17 dan 18). Beberapa studi juga menyebutkan bahwa
efisiensi dari proses penyisihan COD dan ammonia erat kaitannya
dengan pembentukan ion hipoklorit. Apabila konsentrasi klorida
meningkat, efisiensi penyisihan COD dan ammonia juga
meningkat. Keberadaan senyawa Kklorida ini sangat berperan
dalam proses oksidasi tidak langsung (Cabeza et al., 2007).

Disisi lain, Panizza et al. (2010) mengatakan bahwa pada pH basa
tingkat penyisihan COD meningkat. Panizza et al. (2010)
menyimpulkan bahwa hal ini dikarenakan pada kondisi basa,
hilangnya mediator terklorinasi dapat dicegah dimana mediator ini
sangat berperan pada penyisihan COD.

2.5.3 Konfigurasi Reaktor (Membrane-devided Cell dan
Undivided Cell)

Berdasarkan Bagastyo et al. (2014), pada proses pengolahan
reverse 0smosis concentrate, konsumsi energi listrik pada
membrane-devided cell lebih tinggi dibandingkan dengan
undivided cell, namun penyisihan COD dan DOC menunjukkan
hasil yang sama untuk kedua konfigurasi reaktor tersebut. Pada
penelitian tersebut, penyisihan COD sebesar 100% didapatkan
pada muatan listrik 5 Ah/L, dimana pada membrane-devided cell
konsumsi energi spesifik yang dibutuhkan adalah 0,34 kwh/g COD
dan pada undivided cell konsumsi energi spesifik yang dibutuhkan
adalah 0,24 kwWh/g COD.

Penelitian mengenai proses elektrokimia pada pengolahan lindi
dengan konfigurasi undivided cell yang dilakukan Abdullah (2015),
dengan konsentrasi COD awal 5.612,2 mg/L, tingkat penyisihan
COD pada pH 8,54 dengan penambahan 2 g/L NaCl sebesar
80,9% dengan konsumsi energi spesifik yang diperlukan adalah
4,7 kWh/m3. Sedangkan, pada penelitian yang dilakukan oleh Sari
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(2017) menggunakan konfigurasi membrane-devided cell dengan
konsentrasi COD awal 5800 mg/L, penyisihan COD pada pH 8,5
dengan penambahan 2 g/L sebesar 77,93% dengan konsumsi
energi spesik yang diperlukan adalah 11,067 11 kWh/ m3. Dengan
mempertimbangkan hasil penelitian tersebut, dalam penelitian ini
akan digunakan reaktor undivided cell.

2.5.4 Debit Aliran

Secara teoritis, meningkatkan debit aliran pada proses oksidasi
elektrokimia dapat meningkatkan transfer massa dan mengurangi
difusi ke permukaan anoda (Zhou et al., 2017). Tingginya debit
aliran juga dapat meningkatkan laju perpindahan klorida dari
larutan bulk ke permukaan anoda sehingga menghasilkan
perubahan klorin yang lebih besar. Berdasarkan Zhou et al. (2016),
variasi debit aliran 0,55 mL/dtk; 1,1 mL/dtk, dan 1,67 mL/dtk tidak
menunjukkan perubahan yang signifikan dalam penyisihan COD.
Adapun penyisihan COD pada debit aliran 0,55 mL/dtk, 1,1 mL dtk
dan 1,67 mL/dtk dalam penelitian tersebut adalah 84,98%;
81,38%, dan 87,5%. Namun, proses elektrooksidasi pada debit
yang rendah harus dihindari. Hal ini karena semakin lama waktu
tinggal elektrolit di dalam reaktor akan meningkatkan temperatur,
bahkan dapat memanaskan larutan di dalam reaktor.

2.5.5 Jenis Elektroda

Salah satu hal penting yang mempengaruhi degradasi senyawa

organik pada proses oksidasi elektrokimia adalah jenis elektroda.

Pemilihan jenis elektroda merupakan pertimbangan yang penting

karena dapat mempengaruhi selektivitas dan efektivitas proses

elektrooksidasi. Sifat-sifat yang harus dimiliki material elektroda

adalah sebagai berikut:

1. Memiliki stabilitas fisik dan kimia yang tinggi: tahan terhadap
erosi dan pembentukan lapisan pasif

2. Memiliki konduktivitas listrik yang tinggi

3. Selektivitas dan aktivitas katalis

4. Biayanya murah dan memiliki life time yang panjang.

Selektifitas dari material anoda dapat dinilai berdasarkan kompetisi

antara oksidasi senyawa organik pada anoda dan reaksi

sampingnya berupa evolusi oksigen. Evolusi oksigen merupakan

proses oksidasi air menjadi oksigen selama proses elektrolisis
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yang terjadi pada kondisi 1,2 V vs. Normal Hydrogen Elektrode
(NHE) (Mandal et al., 2017).

Mekanisme mineralisasi elektrokimia secara umum yaitu pada
awalnya air mengalami discharge pada bagian anoda aktif (M).
Kemudian, terbentuk radikal hidroksil yang teradsorbsi (M (*OH)
ads) yang terlibat dalam proses mineralisasi polutan organik (R) di
dalam larutan. Persamaan reaksinya adalah sebagai berikut:
R (aq) + (n/2) M («OH) ads — (n/2) M+ mineralization products +
(n/2) H+ + (n/2) e~ (13)
Dimana n adalah jumlah elektron yang terlibat dalam oksidasi
senyawa organik.
Namun, reaksi diatas juga berkompetisi dengan reaksi lain untuk
membentuk senyawa oksida (Oz). Persamaan reaksinya adalah
sebagai berikut:

M (*OH) ads — M+ (1/2) Oz + H* + e~ (14)

Laju reaksi pada persamaan 13 dan 14 ini sangat bergantung pada
interaksi (OH®) terhadap permukaan anoda. Berdasarkan
Comninellis (1994), jenis anoda berdasarkan reaksinya dengan
("OH) dibagi menjadi dua, yaitu anoda aktif dan anoda tidak aktif.
Permukaan anoda aktif interaksinya sangat kuat dengan (OH°),
sedangkan permukaan anoda tidak aktif interaksinya dengan (OH")
sangat lemah. Semakin rendah interaksinya, maka potensial O2
semakin tinggi (evolusi oksigen semakin lemah), maka oksidasi
senyawa organik akan semakin tinggi pula. Jadi, semakin tinggi
potensial Oz, maka kekuatan oksidasi juga akan semakin tinggi.

Jenis elektroda yang saat ini banyak digunakan adalah Iridium (Ir)
, Ruthenium (Ru), Titanium (Ti), Timah Oksida (SnOz3), Timbal (IV)
Oksida (Pb0O2), Karbon dan Grafit, Platinum (Pt) dan Boron-Doped
Diamond (BDD).

Anoda karbon dan grafit digunakan secara luas untuk degradasi
senyawa organik karena memiliki harga yang ekonomis. Anoda
grafit secara efektif menyisihkan 68% COD pada lindi yang
konsentrasinya 1414 mg/L. Tetapi, anoda ini tidak efektif untuk
menaikkan indeks biodegradabilitas dan bersifat korosif pada
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kerapatan arus yang tinggi dan kehadiran klorin aktif (Bashir et al.,
2009;Mussa et al., 2015)

Anoda lain yang banyak digunakan adalah platinum yang dilapisi
dengan titanium karena memiliki konduktifitas yang tinggi, stuktur
kimia yang stabil dan umur penggunaan yang panjang. Anoda ini
dapat menyisihkan 60% COD dan 80-100% ammonia (Mandal et
al., 2017). Perbedaan jenis anoda berdasarkan kekuatan
oksidasinya dapat dilihat pada Tabel 2.9.

Tabel 2. 9 Kekuatan Oksidasi Beberapa Jenis Anoda yang digunakan
pada Mineralisasi Elektrokimia pada Media Asam

Potensi Entalpi O2 Over- N
Elektroda Oksidasi  Adsorbsi M- potential HEIELEL (;)k3|da5|
V) OH V) anoda
RuO2-TiO2 1,4-1,7 0,18
(DSA-Clp)
IrO2-Ta20s5 1,5-1,8 0,25
(DSA-O2)
Ti/Pt 1,7-1,9 0,3
Ti/PbO2 1,8-2,0 0,5
Ti/SnO2-Sb20s  1,9-2,2 0,7
p-Si/BDD 2,2-2,6 1,3

Sumber : Comninellis et al., (2008) dengan modifikasi

Dari tabel tersebut, dapat dilihat bahwa anoda BDD memilki

kekuatan oksidasi yang paling tinggi dibandingkan dengan RuO2-

TiO2, IrO2-Ta20s, Ti/Pt, Ti/PbO2 dan Ti/SnO2-Sh20s.

Kelebihan dan kekurangan beberapa jenis anoda dapat dilihat

pada Tabel 2.10.

Tabel 2. 10 Perbandingan Kinerja Elektroda pada Proses Elektrooksidasi
Perbandingan

Elektroda Kelebihan Kelemahan dengan Anoda
Lain
Ti Stabil Pasif dan Efisiensi
mabhal oksidasi

senyawa organik
pada permukaan
anoda lemah.

Pt Inert, potensial Oz Mahal

tinggi
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Perbandingan

Elektroda Kelebihan Kelemahan dengan Anoda
Lain
PbO: Efisiensi listrik Korosif, dapat
baik, murah, menghasilkan
efektif untuk ion Pb?* yang
mengoksidasi bersifat toksik

polutan, potensial
O tinggi, mudah

dalam
penggunaan
Elektroda  Bagus untuk Memiliki
DSA oksidasi tidak lifetime yang
langsung, efisiensi  singkat,
listrik bagus, kurangnya

potensial Oz tinggi, stabilitas
harga lebih murah, elektrokimia
dan mudah
didapatkan
BDD Bersifat inert pada  Mahal Memiliki aktivitas
kondisi apapun, paling tinggi
potensial O2 tinggi,
stabilitas
elektrokimia tinggi,
efisiensi listrik
tinggi, tidak
korosif, memiki
konduktivitas yang
baik
Sumber : Sérkka et al. (2015), dengan modifikasi

2.5.6 Konsentrasi lon Klorida

Penambahan ion klorida umumnya dapat meningkatkan proses
oksidasi elektrokimia lindi melalui proses oksidasi tidak langsung
oleh klorin/hipoklorit yang dihasilkan. Berdasarkan Li et al. (2001),
tingkat penyisihan COD meningkat pada konsentrasi ion klorida
2500 hingga 5000 mg/L, namun menjadi lambat pada 5000 mg/L
hingga 10.000 mg/L. Salah satu kelemahan proses elektrooksidasi
dengan keberadaan senyawa klorida yang tinggi adalah
terbentuknya senyawa organik terklorinasi dan senyawa anorganik
terklorinasi (Farhat et al., 2017).
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Produk klorin yang dominan di dalam larutan elektrolit akan
berbeda pada perbedaan kondisi pH. Senyawa Kklorin yang
dominan adalah klorin (Cl2) pada pH 1-3, HCIO pada pH 5-7, dan
OCI- pada pH lebih dari 7. Persenyawaan klorin berdasarkan nilai
pH dapat dilihat pada Gambar 2.3.

100

cior

754

25 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Gambar 2. 3 Persenyawaan Klorin Berdasarkan Nilai pH
Sumber: Deborde and von Gunten ( 2008)

Gambar 2.3 menggambarkan distribusi Cl2, HOCI dan OCI
berdasarkan level pH. Dari gambar tersebut terlihat bahwa Clz
mengalami proses hidrolisis di air secara lengkap pada pH >4.
HOCI yang dihasilkan merupakan asam lemah yang mengalami
disosiasi menjadi OCI- (Persamaan 5). Bentuk persenyawaan
klorin tersebut memiliki reaktifitas yang berbeda dengan
mikroorganisme dan mikropolutan (Deborde and von Gunten,
2008).

2.6 Anoda Boron-Doped Diamond (BDD)

Anoda Boron-Doped Diamond (BDD) memiliki permukaan yang
inert, tahan terhadap korosi bahkan ketika pada pH asam. Anoda
BDD juga memiliki potensial Oz yang sangat tinggi (2,7 V untuk
Ti/BDD) yang berarti hidroksil radikal akan terbentuk lebih banyak
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pada permukaan anoda. Anoda BDD juga dapat mendegradasi
senyawa refractory mendekati 100% dan karakteristik polutan juga
tidak mempengaruhi efisiensi proses secara signifikan. Anoda
BDD dicirikan dengan laju oksidasi senyawa organik yang tinggi
serta efisien dalam penggunaan energi listrik. Anoda BDD pernah
digunakan dalam proses elektrooksidasi untuk mengolah limbah
industri dan sintesis. Penggunaan energi spesifik selama proses
pengolahan tersebut jika efisiensi kuat arus 100% adalah sekitar
22 kWh Kg' COD.

Anoda BDD telah digunakan secara luas untuk mengaktivasi air
untuk menghasilkan radikal hidroksil (OH") dan mendegradasi
senyawa organik. Anoda BDD juga menunjukkan kemampuan
untuk mengaktivasi ion-ion di dalam lindi membentuk senyawa
radikal seperti: klorida (CI, Cl2~), karbonat (COs~), phospat
(H2PO4’, PO4%) dan sulfat (SO4~). Pembentukan SO4- pada anoda
BDD ini dapat menghasilkan potensi redoks yang tinggi [E° (SOa4"/
S04%) = 2,5-3,1 V)], mirip dengan potensial redoks OH* ([E® (OH"/
H20) = 1,8-2,7 V]. Pada proses elektrooksidasi menggunakan
anoda BDD, SOq4" terbentuk akibat proses elektrolisis langsung ion
sulfat atau melalui reaksi antara OH* dengan HSO4 dan H2SOa4
(Persamaan 15-18) (Farhat et al., 2017).
SO4* > S04~ +e- E0=25-3,1V (15)
HSO4 + OH' = SOs4~+H20 k=4,7x10°M"1s™1  (16)
H2SOs+ OH" > SOs~+ H3O* k=1,4x10"M"1s™? a7)
S04+ S04~ > S208> k=7,6x108M1s71 (18)
Selain dapat membentuk klorin (Cl2) dan asam hipoklorit (HOCI)
(persamaan 2 dan 4), klorida yang terkandung di dalam larutan
juga dapat membentuk radikal klorida (ClI° dan CI~). Reaksi
pembentukan senyawa radikal klorida belum dijelaskan secara
pasti, namun rekasinya dapat dianalogikan seperti pada
persamaan 19 hingga 23.

Cl-+ OH* <> CIOH" (19)
CIOH" + H* & CI'+ H20 (20)
Cl+ CI' & Cl~ (21)
Cly" + Cly" > Cla+ 2CI (22)
S04+ CI > CI'+ S04 (23)
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Beberapa tahun terakhir, kombinasi dari oksidasi elektrokimia
(elektrooksidasi) dengan pengolahan biologis menjadi alternatif
yang diterapkan untuk mengolah limbah. Hal ini dikarenakan
kombinasi pengolahan ini memerlukan biaya yang lebih efisien
dibandingkan dengan pengolahan dengan oksidasi elektrokimia itu
sendiri. Pada metode ini, oksidasi elektrokimia dijadikan sebagai
pengolahan pendahuluan maupun pengolahan lanjutan (Zhao et
al., 2010).

2.7 Perhitungan Efisiensi Proses

2.7.1 Hukum Coulomb

Besarnya listrik yang mengalir yang dinyatakan dalam Coulomb
merupakan arus listrik dikalikan dengan waktu operasi. Hubungan
muatan listrik dengan kuat arus dinyatakan dalam rumus berikut:

Q=ixt (25)
i . kuat arus (A)

t : waktu (s)

Q : muatan listrik (coloumb)

2.7.2 Konsumsi energi spesifik

Kelayakan proses dalam aplikasi elektrokimia dapat dievaluasi dari
efisiensi penurunan polutan dan dari aspek ekonomi kelayakan
ditentukan oleh konsumsi energi spesifik. Penurunan konsentrasi
polutan selama proses elektrokimia dapat dinyatakan dengan
fungsi dari muatan listrik spesifik.
Q=" (26)
Sedangkan kerapatan arus (J) adalah kuat arus listrik yang
mengalir di area elektroda.

J=5 (27)

Oleh karena itu, muatan listrik spesifik dapat dicari melalui
persamaan:
ixt

Q= (28)
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Konsumsi energi spesifik (W) secara langsung berkaitan dengan
muatan listrik spesifik (Q) dan tegangan listrik tertentu (V). Berikut
ini merupakan persamaan konsumsi energi selama elektrolisis:

W=0QxV

Dimana:

W : konsumsi energi spesifik (kWh/m3)
Q : muatan listrik spesifik (kAh/m3)

I : kuat arus listrik (A)

J : kerapatan arus (A/m?)
\Y : tegangan listrik (V)

A : luas elektroda (m2)

t : waktu operasi (s)

% : volume elektrolit (L)
(Anglada et al., 2009).

2.7.3 Instantaneous Current Efficiency (ICE)
Instantaneous current efficiency (ICE) menunjukkan seberapa
besar kuat arus yang digunakan untuk proses oksidasi. ICE dapat
dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

ICE (29)

_ 4FV [(COD)¢= (COD)rsar]
- At

Dimana (COD), dan (COD),a; berturut-turut merupakan nilai COD
(mg O2L1) pada waktu ke t dan At, | merupakan nilai kuat arus
yang digunakan (Ampere), F merupakan Faraday constant dan V
merupakan volume elektrolit (M. Panizza et al., 2008).

2.8 Penelitian Terdahulu

Penelitian  terdahulu  berfungsi sebagai referensi dalam

pelaksanaan dan pembahasan pada penelitian. Berikut adalah

penelitian terdahulu yang dijadikan sebagai acuan berkaitan
dengan proses oksidasi elektrokimia menggunakan anoda BDD
dalam pengolahan lindi.

1. Zhou et al. (2016) melakukan penelitian mengenai
pengolahan lindi dengan ektrolisis menggunakan anoda
BDD. Percobaan dilakukan pada pH 5,16; pH 7,02 dan pH
10 dengan kerapatan arus 50 mA cm?2, serta kecepatan
aliran 6 l/jam. Kondisi percobaan ini dibuat untuk
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mengetahui pengaruh pH terhadap penyisihan COD dan
NHs-N. Hasilnya, pada pH 5,16, penyisihan COD sebesar
87,5% dan NHs-N sebesar 74,06% selama 6 jam. Pada pH
10, penyisihan COD sebesar 65,02% dan NHs-N hanya
49,85%. Sedangkan, pada pH 7,02, penyisihan COD dan
NHs-N sedikit berkurang dibandingkan penyisihan pada pH
5,16. Dapat disimpulkan bahwa tingkat penyisihan COD dan
NHs-N pada pH basa lebih rendah dibandingkan pada pH
asam dan netral. Hal ini dikarenakan pada pH asam,
pembentukan radikal hidroksida dan klorin aktif lebih
banyak, dimana kedua senyawa ini sangat berperan dalam
penyisihan COD dan NHs-N.

Berdasarkan (Pérez et al., 2012), Ammonium dapat berhasil
disisihkan dengan proses elektrooksidasi pada air limbah
yang mengandung ion klorida dengan menggunakan anoda
Boron-doped Diamond (BDD). Dua variasi konsentrasi
klorida diperoleh dari air limbah industri dan lindi. Dari
penelitian ini gas nitrogen dan nitrat menjadi produk utama
dari oksidasi amonium dari proses. Konsentrasi klorida yang
lebih tinggi memiliki dampak positif pada kinetika reaksi
penyisihan amonium dan pembentukan nitrogen.
Berdasarkan Bagastyo et al. (2013), dengan penambahan
Na2S04 0,05 M pada proses elektrooksidasi dengan anoda
BDD, dapat meningkatkan penyisihan COD dan DOC dari
60% menjadi 74% dan 41% menjadi 51%.

Cabeza et al. (2007) melakukan penelitian mengenai
pengolahan lindi dengan proses elektrooksidasi
menggunakan anoda BDD. Variasi pertama dari penelitian
ini adalah kerapatan arus dan konsentrasi dari COD (3500,
1800 dan 850 mg/L) dan NH4*-N (2000,1000 dan 500 mg/L)
dimana penyisihan COD dan NHs*-N mendekati 100%
setelah 6-8 jam. Pada proses ini laju penyisihan NH4*-N
lebih lambat dibandingkan dengan COD. Ketika penyisihan
COD hampir 100%, laju penyisihan NH4*-N baru
menunjukkan peningkatan yang signifikan. Dalam hal ini
dijelaskan bahwa penyisihan COD secara dominan terjadi
melalui proses oksidasi langsung, sedangkan penyisihan
NH4*-N terjadi melalui proses oksidasi tidak langsung.
Percobaan lainnya adalah dengan memvariasikan
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konsentrasi ion klorida (1420, 3670, 6350 dan 8570 mg/L)
dengan nilai konsentrasi COD= 1000 mg/L dan NH4*-N=700
mg/L. Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa
penambahan konsentrasi klorida tidak memberikan efek
yang signifikan terhadap penyisihan COD, namun
memberikan efek yang signifikan terhadap penyisihan NH4*-
N. Semakin tinggi konsentrasi klorida, tingkat penyisihan
NHa*-N juga semakin tinggi.



BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Deskripsi Umum

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi pengolahan
lindi menggunakan proses elektrooksdiasi menggunakan anoda
BDD. Efisiensi dari proses oksidasi dilihat berdasarkan tingkat
penyisihan polutan organik (terukur sebagai COD) dan ammonium.
Bahan uji yang digunakan berasal dari Instalasi Pengolahan Lindi
(IPL) Ngipik, Gresik. Bahan uji diambil dari bak kontrol sebelum
ABR. Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknologi Pengolahan
Air Departemen Teknik Lingkungan ITS selama bulan Februari
hingga Juni 2018.

3.2 Kerangka Penelitian

Metode penelitian ini disusun dalam bentuk kerangka penelitian.
Kerangka penelitian ini berfungsi sebagai pedoman untuk
memudahkan pelaksanaan penelitian karena berisi langkah-
langkah yang dilakukan selama penelitian. Kerangka penelitian ini
meliputi ide penelitian, perumusan masalah, penentuan variabel
dan parameter, pelaksanaan penelitian pendahuluan dan utama
hingga analisis pembahasan dan kesimpulan. Kerangka penelitian
dapat dilihat pada Gambar 3.1.

3.2.1 Ide Penelitian

Ide penelitian ini berasal dari gap antara kondisi eksisting dengan
kondisi ideal. Hal yang mendasari ide penelitian ini adalah
kebutuhan alternatif pengolahan fisik kimia untuk meningkatkan
efisiensi pengolahan lindi. Proses elektrooksidasi dengan
menggunakan anoda BDD saat ini sedang menjadi perhatian
karena sangat efektif untuk menyisihkan polutan organik pada
lindi. Anoda BDD ini dapat mengaktivasi senyawa radikal seperti
klorida dan sulfat yang dapat meningkatkan laju oksidasi senyawa
organik. Sehingga, perlu dilakukan analisis lebih lanjut mengenai
pengaruh penambahan ion klorida dan sulfat terhadap efisiensi
proses tersebut. Metode elektrooksidasi ini dapat dioptimalkan
dengan memvariasikan pH dan penambahan active apecies.
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Kondisi Eksisting Kondisi Ideal
Kebutuhan proses fisik 1. Proses fisik-kimia seperti
kimia sebagai pendukung elektrooksidasi menggunakan
pengolahan secara anoda Boron-Doped Diamond
biologis yang telah ada dapat menyisihkan senyawa
untuk meningkatkan refractory dalam lindi yang
efisiensi pengolahan lindi /\_[\ tidak dapat diolah secara

GAP biologis.
Anoda Boron-Doped \J—V 2. Penambahan elektrolit yang
Diamond dapat mengandung klorida dan sulfat
menghasilkan spesies pada proses elektrooksidasi
radikal seperti klorida dan dengan anoda BDD diharapkan
sulfat yang dapat dapat meningkatkan
meningkatkan laju penyisihan senyawa organik
oksidasi. dan ammonia pada lindi.
\ 4

Ide Penelitian
Pengaruh penambahan ion CI- dan SO4? terhadap efektifitas anoda BDD pada
proses elektrooksidasi lindi.

;

Rumusan Masalah

Bagaimana pengaruh penambahan ion CI- dan SO4? terhadap efisiensi
proses oksidasi elektrokimia pada pengolahan lindi dengan menggunakan
anoda BDD?

Bagaimana pengaruh pH terhadap efisiensi penyisihan polutan organik dan

ammonium pada lindi?

Tujuan Penelitian
Menganalisis pengaruh penambahan ion CI- dan SO4? terhadap efisiensi
proses oksidasi elektrokimia pada pengolahan lindi dengan menggunakan
anoda BDD?
Menganalisis pengaruh pH terhadap efisiensi penyisihan polutan organik dan
ammonium pada lindi?
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Penentuan Variabel dan Parameter
Variabel: pH dan penambahan elektrolit
Parameter: BODs, COD, Ammonium, TDS, pH, CI,

Studi
Literatur

S04%, TDS dan Total Klorin

Penelitian Pendahuluan
Uji karakteristik awal lindi
e Menentukan kerapatan arus optimum dan
waktu operasi
v

Penelitian Utama
pH awal proses = pH 3, pH 5, dan pH asli
e Penambahan active species = NaCl,
Na2S04, dan NaCl+Naz2SO4

Analisis dan Pembahasan

e Hasil dan pembahasan diperoleh dari analisis data hasil
uji laboratorium yang kemudian disajikan dalam bentuk
tabel maupun grafik.

e Data efisiensi disajikan dalam bentuk tabel, lalu dibuat
grafik untuk mengetahui efisiensi penyisihan optimum.

e Melakukan analisis data secara deskriptif berdasarkan
perbandingan data pada tabel dan grafik.

¢ Mendapatkan informasi mengenai pengaruh pH awal
proses dan penambahan elektrolit yang mengandung
klorida dan sulfat terhadap efektifitas anoda BDD.

Kesimpulan dan Saran
Menyimpulkan hasil analisis data dan pembahasan _—
e Memberikan saran sebagai penyempurnaan hasil analisis

3.2.2 Studi Literatur
Studi literatur merupakan tahap pencarian informasi untuk
meningkatkan pengetahuan peneliti. Informasi ini dapat diperoleh
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melalui buku, jurnal penelitian, artikel, laporan tugas akhir, thesis,

asistensi dengan dosen pembimbing, dan sebagainya. Literatur

yang dapat menunjang penelitian ini adalah mengenai hal-hal

berikut ini:

e  Karakteristik dan komposisi lindi

e  Alternatif pengolahan lindi

e Mekanisme proses elektrooksidasi dalam menurunkan
polutan organik dan ammonia pada lindi

o  Faktor-faktor yang mempengaruhi proses elektrooksidasi

¢ Anoda Boron-Doped Diamond (BDD)

3.2.3 Penentuan variabel dan parameter

Variasi yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

1) pH awal proses

pH pada proses oksidasi elektrokimia sangat berpengaruh
terhadap pembentukan active species yang berperan dalam
proses oksidasi senyawa organik dan ammonium. Menurut Zhou
et al. (2016), pengolahan lindi dengan proses elektrooksidasi
menggunakan anoda BDD dengan pH 5,16 (asam) dapat
menghasilkan penyisihan COD dan ammonium yang lebih tinggi
dibandingkan pada pH 10 (basa). Chu et al. (2008) juga
menjelaskan bahwa kondisi asam (pH 3) sangat menguntungkan
untuk proses penyisihan COD. Senyawa Klorin yang dominan
adalah klorin (Cl2) pada pH 1-3, HCIO pada pH 5-7, dan OCI- pada
pH lebih dari 7. Dengan mempertimbangkan hasil penelitian oleh
Zhou et al. (2016), Chu et al. (2008), dan keberadaan senyawa
klorin berdasarkan pH tersebut diatas, pH awal proses yang
digunakan dalam penelitian ini adalah pH 3, pH 5, dan pH asli lindi.

2) Penambahan elektrolit

Variabel kedua dalam penelitian ini adalah penambahan elektrolit.
Elektrolit yang digunakan adalah NaCl dan Na2SOa4. Penggunaan
kedua elektrolit ini adalah untuk mengetahui bagaimana pengaruh
ion klorida dan sulfat terhadap efisiensi pengolahan lindi dengan
proses oksidasi elektrokimia menggunakan anoda BDD. Seperti
yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa anoda BDD dapat
menghasilkan radikal klorida dan sulfat yang dapat meningkatkan
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laju oksidasi. Variasi penambahan ion klorida dan sulfat ini yaitu:
penambahan NaCl, Na:SO4 dan NaCl+ Na:SOa.

Parameter yang diuji pada penelitian ini antara lain BODs, COD,
CI-, SO4%, Ammonium, pH, TDS, TOC dan Total Klorin. Nilai COD,
ammonium, total klorin, pH dan TDS diukur pada setiap titik waktu
sampling. Sedangkan untuk parameter Cl- dan SO4? diuji pada to,
t3 dan t akhir. Kemudian untuk parameter BODs dan TOC hanya
diuji pada to dan t akhir untuk melihat perubahan rasio BODs/COD.
Metode analisis setiap parameter tersebut dapat dilihat pada Tabel
3.1.

Tabel 3. 1 Metode Analisis Setiap Parameter

No Parameter Tujuan Metode Sumber

1. BODs Mengetahui Metode SNI
tingkat Winkler 6989.72:2009
biodegradabilitas
lindi
(BODs/COD)

2. COD Mengetahui Closed Reflux ~ SNI
tingkat and 6989.73:2009
penyisihan colorimetric
polutan organik
dalam lindi.

3. CIl Untuk Argentrometrik  SNI 06-
mengetahui Mohr 6989.19-
kandungan 2004

klorida di dalam
bahan uji dan
pengaruhnya
terhadap proses
elektrooksidasi
4. S04 Untuk Turbidimetri APHA; 2012
mengetahui
kandungan
sulfat di dalam
lindi dan
pengaruhnya
terhadap proses
elektrooksidasi
5. Ammonium Mengetahui Nessler SNI 6989.30-
kandungan 2005

35



No Parameter Tujuan Metode Sumber
Ammonium dan
tingkat
penyisihan TAN
dalam lindi

6. pH Menganalisis Menggunakan  SNI 06-
kondisi pH meter 6989.11-
keasaman 2004
bahan uji

7. TDS Menganalisis Menggunakan  SNI 06-
daya hantar Konduktimeter  6989.1-2004
listrik bahan uji

8. Total Klorin  Menganalisis DPD APHA; 2012
total senyawa
klorin yang
terbentuk
selama proses
elektrolisis

9. TOC Menganalisis TOC Analyzer  SNI 06-
mineralisasi 6989.28-
senyawa organik 2005

Sebelum diuji, sampel di saring terlebih dahulu menggunakan
syringe filter berbahan PTFE 0,45 um.

3.2.4 Persiapan Penelitian

Persiapan yang perlu dilakukan sebelum melakukan penelitian
yaitu membuat reaktor skala laboratorium dan menyiapkan alat
serta bahan yang diperlukan.

A.

1.
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Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

Reaktor Elektrokimia

Reaktor yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari
bahan akrilik dengan tebal 0,5 cm. Ukuran reaktor yang
digunakan adalah 2 cm x 4 cm x 10 cm (dimensi dalam,
volume efektif 80 mL). Pada reaktor ini terdapat lubang
sebagai inlet di bagian bawah dan outlet di bagian atas. Inlet
dan outlet ini terletak pada sisi yang berseberangan. Reaktor
terdiri dari satu kompartemen dimana anoda dan katoda
diletakkan di dalam kompartemen yang sama. Pertimbangan
untuk menggunakan satu kompartemen (undivided cell) ini



adalah berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Bagastyo
et al. (2014) bahwa penyisihan COD pada konfigurasi reaktor
undivided cell dan membrane-devided cell menunjukkan hasil
yang sama. Namun, energi yang dibutuhkan pada sistem
undivided cell lebih efisien dibandingkan pada sistem
membrane-devided cell. Aliran dalam reaktor ini adalah batch
recirculation. Lindi dialirkan dari feed tank ke reaktor dengan
bantuan pompa peristaltik. Setelah lindi dalam reaktor penuh,
lindi terdorong keluar melalui outlet dan dialirkan kembali ke
feed tank. Skema reaktor elektrokimia dalam penelitian ini
dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Reaktor Elektrokimia
(Dimensi dalam 2 cm
X 4-cm x 10 cm)

Anoda

Magnetic Stirrer ~ Boron-Doped
Diamond (BDD)

%
5, 5%
o o)

Poempa Peristaltik

Gambar 3. 2 Reaktor Elektrokimia
Elektroda
Elektroda yang digunakan dalam penelitian ini adalah BDD
sebagai anoda dan Stainless Steel sebagai katoda. Ukuran
elektroda yang digunakan yaitu 2 cm x 4 cm. Jarak antara
kedua elektroda yang digunakan adalah 2 cm. Sebelum
digunakan untuk mengelektrooksidasi lindi, elektroda ini
harus dipolarisasi terlebih dahulu dalam larutan asam kuat.
Tujuan polarisasi ini adalah untuk mengkutubkan anoda dan
katoda.
Pompa peristaltik
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Pompa digunakan untuk mengalirkan lindi dari feed tank ke
reaktor elektrokimia. Debit yang digunakan dalam penelitian
adalah 2 mL/detik. Sehingga, waktu tinggal lindi di dalam
reaktor adalah 40 detik.

DC Power Supply

DC power supply ini berfungsi sebagai sumber listrik pada
proses elektrooksidasi lindi. Spesifikasi DC power supply
yang digunakan adalah dengan arus listrik 0-3 A dan
tegangan 0-30 V. Dalam penelitian ini, DC Power Supply akan
di setting constant current, yang artinya kuat arus yang
digunakan selama operasi reaktor dibuat constant, sehingga
yang berubah adalah tegangannya.

Selang dengan diameter 0,5 cm

Selang digunakan untuk mengalirkan lindi dari feed tank ke
reaktor dan sebaliknya. Selang yang digunakan adalah
selang chemical resistant dengan pertimbangan bahwa lindi
yang digunakan dalam beberapa perlakuan dikondisikan
pada pH asam.

Kabel

Kabel digunakan untuk mengalirkan arus listrik dari DC power
supply ke elektroda.

Copper tape dan kawat tembaga

Copper tape dan kawat tembaga ini digunakan untuk
menghubungkan antara elektroda dengan DC power supply.
Feed tank dan magnetic Strirrer

Feed tank digunakan sebagai tempat untuk menampung lindi.
Feed tank yang digunakan adalah botol duran dengan volume
1 L. Sedangkan, magnetic stirrer digunakan untuk
menghomogenkan lindi di dalam feed tank.

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

Lindi

Lindi yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari TPA
Ngipik, Gresik. Volume lindi yang digunakan dalam sekali
perlakuan adalah 1 L. Untuk mengantisipasi adanya
perubahan sifat fisik dan kimia pada bahan uji, maka
dilakukan analisis karakteristik awal sebelum dilakukan
percobaan. Jika terdapat perubahan sifat fisik dan kimia pada



bahan uji sebesar £10%, maka dilakukan pengambilan bahan
uji ulang. Angka 10% ini merupakan angka deviasi, dimana
saat dilapanganpun konsentrasi polutan organik pada lindi
juga dapat berubah.

Padatan NaCl dan Na2SO4

Padatan NaCl dan Na2SOs4 ini digunakan sebagai ion
pendukung.

Asam nitrat

Asam nitrat digunakan untuk mengondisikan nilai pH karena
dalam penelitian ini pH awal proses divariasikan pada pH 3,
pH 5 dan pH asli lindi. Asam nitrat yang ditambahkan ke lindi
tidak melebihi 10% dari volume lindi asli. Dalam penelitian ini,
volume lindi yang digunakan setiap percobaan adalah 1 L,
sehingga volume asam yang ditambahkan untuk
mengondisikan nilai pH awal lindi tidak lebih dari 200 mL.
Reagen

Reagen yang digunakan untuk analisis parameter BODs,
COD, Ammonium, Klorida, Sulfat, Total Klorin, TDS dan pH.

3.2.5 Penelitian Pendahuluan
Penelitian pendahuluan pada penelitian ini bertujuan untuk:

1.

op

Uji karakteristik awal lindi

Parameter yang diuji pada penelitian pendahuluan ini yaitu
BODs, COD, CI,, SO42, Ammonium, pH, dan TDS.
Penentuan rapat arus optimum dan waktu operasi

Tahapan penelitian pendahuluan ini adalah sebagai berikut:
Mengisi feed tank dengan lindi sebanyak 1 L.

Menghidupkan pompa dan mengisi reaktor hingga penuh
Menghidupkan DC Power Supply untuk memberikan arus
listrik. Arus listrik ini mengalir melalui anoda dan katoda
dimana anoda berkutub (+) dan katoda berkutub (-).
Penelitian pendahuluan ini dilakukan sebanyak tiga Kali
dengan variasi kerapatan arus. Kerapatan arus merupakan
perbandingan antara kuat arus dengan luasan elektroda pada
proses elektrooksidasi. Kerapatan arus yang digunakan
dalam penelitian ini adalah 50 mA cm, 75 mA cm2, dan 100
mA cm2 atau jika dinyatakan dalam kuat arus yaitu 0,4 A; 0,6
A dan 0,8 A.
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d. Waktu operasi pada penelitian pendahuluan untuk
menentukan kerapatan arus optimum ini adalah 4-6 jam.
Parameter yang diuji pada penelitian pendahuluan adalah
COD, warna asli lindi, pH dan TDS.

Dari hasil penelitian tersebut, maka diperoleh kerapatan arus
optimum dan waktu operasi yang akan digunakan untuk penelitian
utama.

3.2.6 Penelitian Utama

Setelah didapatkan kerapatan arus optimum dan waktu operasi,
kemudian dilakukan penelitian dengan variasi terhadap pH awal
proses dan penambahan elektrolit. Variasi dalam penelitian ini
dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Matriks Variasi Bahan uji Penelitian
pH Awal Proses
pH3(A) pH5(B) pHasli(C)

Penambahan Elektrolit

NacCl (A) AA AB AC
Na2S04 (B) BA BB BC
NaCl+Naz2S04(C) CA CB CC
Keterangan:
AA : perlakuan dengan pH 3 dan penambahan 0,05M NacCl
AB : perlakuan dengan pH 5 dan penambahan 0,05M NacCl
AC : perlakuan dengan pH asli dan penambahan 0,05M NacCl
BA : perlakuan dengan pH 3 dan penambahan 0,05M NazSO4
BB : perlakuan dengan pH 5 dan penambahan 0,05M NazSO4
BC : perlakuan dengan pH asli dan penambahan 0,05 Na2SO4

CA : perlakuan dengan pH 3 dan penambahan 0,025M NaCl+
0,025M Na2S04

CB : perlakuan dengan pH 5 dan penambahan 0,025M NaCl+
0,025M Naz2S04
CcC : perlakuan dengan pH asli dan penambahan 0,025M

NaCl+ 0,025M Naz2SO4

Dari tabel tersebut, dapat dilihat bahwa dalam penelitian inti
dilakukan 9 perlakuan. Penambahan asam dilakukan terlebih
dahulu, lalu dilakukan penambahan elektrolit. Bahan uji kontrol
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dalam penelitian ini adalah bahan uji pada penelitian pendahuluan
dengan kuat arus optimum. Waktu operasi dalam penelitian ini
berdasarkan hasil dari penelitian pendahuluan.

3.2.7 Analisis dan Pembahasan

Analisis dan pembahasan dilakukan terhadap kualitas efluen yang
dihasilkan berdasarkan parameter COD, ammonium dan konsumsi
energy spesifik. Kemudian dianalisis dan dibahas mengenai
pengaruh pH awal proses dan penambahan ion klorida dan sulfat
terhadap penyisihan polutan organik dan ammonium pada lindi.
Penyajian data hasil analisis ini dalam bentuk tabel dan grafik.

3.2.8 Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan dan saran merupakan tahapan terakhir dalam
penelitian. Pada tahap ini, penulis menyimpulkan hasil analisis
data dan pembahasan dari serangkaian penelitian yang telah
dilakukan. Kesimpulan ditulis sesuai hasil penelitian dan mejawab
tujuan. Kesimpulan ditulis dalam poin-poin yang disajikan secara
singkat dan jelas.

Saran merupakan rekomendasi untuk penelitian yang akan
dilakukan selanjutnya. Tujuan dari saran ini adalah untuk
menyempurnakan dan memperbaiki penelitian sebelumnya.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penelitian Pendahuluan

Penelitian pendahuluan bertujuan untuk menganalisis karakteristik
lindi, menentukan waktu operasi proses elektrooksidasi, serta
menentukan kerapatan arus optimum yang digunakan dalam
penelitian utama.

4.1.1 Karakteristik Awal Lindi

Lindi yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari TPA Ngipik,
Gresik. Lindi diambil pada inlet ABR saat musim hujan.
Karakteristik lindi dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Karakteristik Lindi TPA Ngipik, Gresik

Parameter Unit Konsentrasi
pH 8.5

TDS mScm?® 10.74
CODxotal mg O2L1 2040

Cl- mg L 1400

NH4* mg L 535

SO mg L1 40,58

BODs mg Oz L1 350
BODs/COD 0,171

Seperti yang terlihat pada Tabel 4.1, lindi dari TPA Ngipik Gresik
mengandung nilai bahan organik (terukur sebagai COD) dan
ammonium yang tinggi, yaitu 2040 mg L* dan 535 mg Lt . Apabila
dibandingkan dengan baku mutu lindi di Indonesia yang tertera
pada Tabel 2.2, konsentrasi kandungan organik dan ammonium
pada lindi tersebut melebihi baku mutu lindi, yaitu 150 mg Lt dan
60 mg L untuk parameter BODs dan N total. Oleh karena itu,
diperlukan pengolahan lindi sebelum dibuang ke lingkungan agar
tidak mencemari air tanah dan air permukaan.

Berdasarkan pada Tabel 4.1, dapat dilihat pula bahwa nilai rasio

BODs/COD sangat rendah, yaitu 0,171. Berdasarkan klasifikasi
karakteristik lindi menurut O’leary and Tchobanoglous (2002);
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Alvarez-Vazquez et al. (2004) pada Tabel 2.1, lindi tersebut
termasuk ke dalam lindi stabil. Berdasarkan Amokrane et al.
(1997), pengolahan biologis sangat efektif untuk mengolah lindi
yang dihasilkan dari landfill yang umurnya relatif lebih muda (1-2
tahun), yang kandungan utamanya adalah volatile fatty acid,
namun kurang efektif untuk mengolah lindi yang umurnya relatif
lebih tua. Lindi tua atau lindi terstabilisasi dicirikan dengan tingkat
biodegradabilitas yang rendah (nilai BOD/COD< 0,5), sehingga
sulit untuk diolah secara biologis. Kandungan ammonium yang
tinggi juga dapat menjadi inhibitor bagi mikroorganisme pada
proses pengolahan biologis (Tatsi et al., 2003). Oleh karena itu,
diperlukan pengolahan secara fisik-kimia untuk mengolah lindi
stabil. Pengolahan lindi stabil dapat dilakukan dengan pengolahan
secara fisik-kimia atau kombinasi proses fisik-kimia dengan proses
pengolahan secara biologis. Dalam penelitian ini, proses
pengolahan lindi dilakukan secara fisik-kimia dengan proses
oksidasi elektrokimia atau biasa dsebut dengan proses
elektrooksidasi.

Proses elektrooksidasi merupakan proses oksidasi polutan organik
di dalam sel elektrolit, yang dihasilkan dari dua elektoda yang
terhubung dengan aliran listrik (Deng dan Englehardt, 2007). Lindi
dari TPA Ngipik mengandung senyawa Klorida yang tinggi, yaitu
1.400 mg L1. Kadar klorida yang tinggi pada lindi ini dapat menjadi
keuntungan pada proses elektrooksidasi karena dapat
memperkecil hambatan listrik, sehingga energi listrik yang
dibutuhkan akan semakin rendah (Bagastyo et al., 2014).

4.1.2 Penentuan Kerapatan Arus Optimum dan Waktu
Operasi
Kerapatan arus merupakan perbandingan antara kuat arus dengan
luasan elektroda yang digunakan. Rapat arus yang digunakan
dalam penelitian pendahuluan ini adalah 50 mA cm2, 75 mA cm-,
dan 100 mA cm2. Penentuan kerapatan arus optimum yang
digunakan dalam penelitian utama ditentukan berdasarkan tingkat
penyisihan COD dan warna asli lindi. Waktu operasi dalam
penelitian pendahuluan ini adalah 6 jam dengan titik pengambilan
sampel pada jam ke- 0, 2, 4 dan 6 jam. Parameter yang dianalisis
selama penelitian pendahuluan meliputi pH, TDS, COD terlarut
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dan intensitas warna lindi. Data hasil analisis COD dan intensitas
warna lindi tertera pada Lampiran C Tabel LC.1 dan Tabel LC.2.
Gambar 4.1 menunjukkan perbandingan massa COD pada waktu
(t) terhadap massa COD awal [COD/CODo] pada variasi
kerapatan arus 50 mA cm2, 75 mA cm-2, dan 100 mA cm-2,

[ 50 mA cm?
104 o = 75 mA cm?
100 mA cm
0.8 1 AN
) __
8
O 06 N
[a)
[e]
O,
0.4 4
02
0.0 T T T T T
1 2 3 4 5 6

Waktu (jam)
Gambar 4. 1 Penurunan COD [COD/CODo] selama proses
elektrooksidasi

Berdasarkan Gambar 4.1, pada proses elektrooksidasi dengan
kerapatan arus 50 mA cm?2 dan 75 mA cm?, [COD/CODOo]
mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya waktu
operasi, namun hal ini tidak terjadi pada penggunaan kerapatan
arus 100 mA cm?2 Pada jam ke-2 proses -elektrooksidasi
menggunakan kerapatan arus 100 mA cm-2 nilai COD mengalami
peningkatan, kemudian mengalami penurunan pada jam ke-4 dan
jam ke-6. Hal ini dimungkinkan terjadi karena terbentuknya total
klorin pada jam ke-2 yang mengakibatkan terganggunya
pengukuran COD. Senyawa klorin dapat menyerupai senyawa
organik selama pengukuran COD (Radjenovic et al., 2011).
Berdasarkan (Zhou et al., 2016), peningkatan kerapatan arus dari
50 mA cm? ke 100 mA cm? pada pH 5,16 tidak menunjukkan
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peningkatan yang signifikan. Penyisihan COD pada kerapatan
arus tersebut berturut-turut adalah 0,66 g dan 0,68 g setelah 6 jam
proses elektrooksidasi. Namun, pada penelitian ini setelah 6 jam
proses elektrooksidasi, penyisihan COD pada pH 8,5 dengan
kerapatan arus 50 mA cm2, 75 mA cm-2, dan 100 mA cm2 adalah
sebesar 26,84% (0,43 g), 37% (0,53 g) dan 50,59% (0,72 g). Pada
penelitian ini, peningkatan kerapatan arus dari 50 mA cm-2 ke 100
mA cm-2mengalami peningkatan penyisihan COD.

Selain parameter COD, dalam penelitian pendahuluan ini juga
dianalisis penurunan intensitas warna lindi (Gambar 4.2).
Intensitas warna lindi diukur menggunakan spektrofotometer
dengan panjang gelombang 420 nm.
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11 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
Waktu (jam)

Gambar 4. 2 Penyisihan Warna Asli Lindi

Berdasarkan Gambar 4.2, dapat dilihat bahwa pada proses
elektrooksidasi intensitas warna lindi berkurang seiring dengan
bertambahnya waktu operasi. Penyisihan warna pada kerapatan
arus 50 mA cm-2, 75 mA cm-2 dan 100 mA cm? setelah 6 jam waktu
operasi berturut-turut adalah 8%, 21% dan 36%. Dalam penelitian
ini, semakin besar kerapatan arus yang digunakan, penyisihan
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warna asli lindi juga semakin besar. Menurunnya intensitas warna
lindi ini dapat terjadi karena hilangnya senyawa organik penyebab
warna selama proses elektrooksidasi.

Selain parameter COD dan intensitas warna lindi, juga dilakukan
analisis parameter pH dan TDS. Data hasil analisis pH dan TDS
pada penelitian pendahuluan tertera pada Lampiran C Tabel LC.3.
Perubahan pH dan TDS selama penelitian pendahuluan dapat
dilihat pada Gambar 4.3.

9.0 8
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8.6 1 v —8— DS pada 50 mAcm? | | 7
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I .
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0 1 2 3 4 5 6 7
Waktu (jam)

Gambar 4. 3 pH dan Penyisihan Massa TDS

Dari Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa selama proses
elektrooksidasi, pH operasi pada penggunaan kerapatan arus 50
mA cm?, 75 mA cm?, dan 100 mA cm? mengalami sedikit
penurunan, yaitu dari pH +8,5 menjadi pH +8 setelah 6 jam proses
elektrooksidasi. Nilai pH yang semakin menurun ini terjadi karena
pembentukan H* pada anoda selama proses elektrooksidasi. Hal
ini juga menunjukkan bahwa selama proses elektrooksidasi,
proses oksidasi pada anoda lebih dominan terjadi dibandingkan
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reaksi reduksi pada katoda. Disamping itu, massa TDS selama 6
jam proses elektrooksidasi ini juga mengalami sedikit penurunan,
yaitu hanya 9% (0,48 g), 5,2% (0,27 g) dan 3,2% (0,16 g) untuk
penggunaan kerapatan arus 50 mA cm-2, 75 mA cm-2, dan 100 mA
cm=2. Penurunan massa TDS yang kecil dalam penelitian ini
kemungkinan terjadi karena selama proses elektrooksidasi proses
yang dominan terjadi adalah proses oksidasi senyawa organik
dibandingkan dengan oksidasi dan reduksi ion-ion lainnya. Hal ini
juga dapat diakibatkan karena dalam penelitian ini proses
elektrooksidasi dilakukan menggunakan reaktor 1 kompartemen,
dimana anoda dan katoda terletak di dalam kompartemen yang
sama. Hal ini dapat menyebabkan ion-ion yang telah mengalami
oksidasi kemudian mengalami reduksi kembali menjadi bentuk ion
semula.

Dari hasil penelitian pendahuluan, dapat disimpulkan bahwa
tingkat penyisihan COD dan warna yang paling besar terjadi pada
kerapatan arus 100 mA cm2, namun pada proses elektrooksidasi
dengan kerapatan arus tersebut lapisan anoda BDD yang
digunakan mengalami detachment atau pelepasan lapisan BDD.
Dengan mempertimbangkan ketahanan dari anoda BDD,
kerapatan arus 100 cm-2tidak dipilih untuk penelitian utama.
Apabila dibandingkan antara tingkat penyisihan COD dan warna
lindi pada proses elektrooksidasi dengan kerapatan arus 50 cm-?
dan 75 cm?, penyisihan COD dan warna lindi setelah 6 jam waktu
operasi yang paling besar dicapai pada penggunaan kerapatan
arus 75 cm-2. Penyisihan massa COD setelah 6 jam waktu operasi
pada kerapatan arus 50 mA cm2 dan 75 mA cm2 adalah 26,84%
dan 37%, sedangkan untuk penyisihan warna asli lindi adalah 8%
dan 21%. Maka dalam penelitian ini kerapatan arus yang
digunakan pada penelitian utama adalah 75 mA cm=. Waktu
operasi dalam penelitian utama menjadi 7 jam untuk meningkatkan
penyisihan bahan organik.

4.2 Penelitian Utama

Anoda BDD merupakan anoda yang memiliki potensi oksidasi
yang tinggi. Anoda ini dapat mengaktivasi ion-ion di dalam lindi
senyawa radikal anorganik seperti: klorida (Cl°, Clz>™), karbonat
(COs™), phospat (H2POs’, PO4s?) dan sulfat (SO4™) yang dapat
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meningkatkan laju oksidasi (Farhat et al., 2017). Tujuan dari
penelitian utama adalah menganalisis pengaruh penambahan ion
pendukung untuk menghasilkan active species (dalam penelitian
ini SO4%> dan CI) serta pengaruh pH awal proses terhadap efisiensi
proses elektrooksidasi pada lindi menggunakan anoda BDD.
Variasi pada penelitian utama adalah variasi pH awal proses dan
penambahan ion pendukung. Variasi pH awal proses terdiri dari pH
3, pH 5 dan pH 8,5 (pH asli lindi). Variasi penambahan ion
pendukung terdiri dari penambahan 0,05 M NaCl, penambahan
0,05 M Na2S04, dan penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Naz2SOa.
Efisiensi dari proses elektrooksidasi dengan variasi pH awal
proses dan penambahan ion pendukung tersebut dilihat
berdasarkan tingkat penyisihan COD, Ammonium dan konsumsi
energi spesifik. Penurunan nilai COD dan ammonium dinyatakan
dalam normalisasi massa (Ct/Co), yaitu massa pada waktu (t)
dibandingkan dengan massa awal. Pada grafik, sumbu y adalah
(Ct/Co) dan sumbu x merupakan muatan listrik spesifik (Ah L1)
selama proses elektrooksidasi. Muatan listrik spesifik merupakan
hubungan antara kuat arus, waktu dan jumlah lindi yang dikelola
selama proses elektrooksidasi. Rumus perhitungan muatan listrik
spesifik dapat dilihat pada Persamaan 28. Kerapatan arus yang
digunakan dalam penelitian utama ini adalah 75 mA cm-2, dimana
kuat arus yang digunakan adalah 0,6 A dan luasan elektroda yang
digunakan adalah 8 cm?2.

4.2.1 Pengaruh pH Awal Proses terhadap Proses
Elektrooksidasi pada Lindi dengan Penambahan
0,05 M NacCl

Berdasarkan Li et al. (2001), tingkat penyisihan COD meningkat
pada konsentrasi ion klorida antara 2.500 mg L hingga 5.000 mg
L1. Penambahan ion klorida ini dapat meningkatkan proses
elektrooksidasi lindi melalui proses oksidasi tidak langsung oleh
klorin/hipoklorit yang dihasilkan. Penambahan klorida dalam
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis apakah penambahan
ion klorida dalam bentuk NaCl sebanyak 0,05 M dapat
meningkatkan proses oksidasi senyawa organik dan ammonium.
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Dalam penelitian ini, proses elektrooksidasi dilakukan dengan
penambahan 0,05 M NaCl pada pH 3, pH 5 dan pH asli lindi. Nilai
klorida yang terkandung dalam lindi asli terbilang cukup tinggi,
yaitu 1.500 mg L1. Konsentrasi sulfat di dalam lindi cukup rendah
jika dibandingkan dengan konsentrasi klorida yang terdapat di
dalam lindi. Rata-rata perbandingan mol antara Cl- dan SO4%
dalam variasi ini adalah 221:1.

4.2.1.1 Penurunan Massa TDS

TDS yang terukur dalam lindi menunjukkan kandungan zat-zat
organik dan anorganik di dalam lindi tersebut. Penambahan NacCl
dan penambahan asam mengakibatkan TDS pada lindi meningkat.
Data hasil analisis massa TDS tertera pada Lampiran C Tabel
LC.4. Gambar 4.4 menunjukkkan penurunan massa TDS pada
variasi pH 3, pH 5 dan pH asli lindi dengan penambahan 0,05 M
NacCl.

12

—e— TDSPH3
—y— TDS pH Asli (pH 8)

Massa TDS (g)

Muatan Listrik Spesifik (Ah L)
Gambar 4. 4 Penurunan TDS pada Variasi Penambahan 0,05 M NacCl
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Penyisihan TDS pada variasi pH awal proses 3, pH 5 dan pH asli
lindi adalah 0,52 g, 0,7 g dan 1,4 g. Nilai TDS selama proses
elektrooksidasi relatif tetap. Hal ini kemungkinan terjadi karena
pada saat proses elektrooksidasi, ion yang telah mengalami
oksidasi kembali mengalami reduksi karena menggunakan reaktor
1 kompartemen (anoda dan katoda terletak pada kompartemen
yang sama).

4.2.1.2 Penurunan nilai COD

Oksidasi elektrokimia terdiri dari dua proses, yaitu proses oksidasi
langsung dan oksidasi tidak langsung. Pada proses oksidasi
langsung, senyawa organik (terukur sebagai COD) dikonversi
menjadi senyawa yang lebih sederhana, sedangkan pada proses
oksidasi tidak langsung senyawa organik mengalami proses
mineralisasi menjadi CO2 dan H20. Chemical Oxygen Demand
(COD) menunjukkan jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk
mendegradasi polutan organik. Pengukuran COD memiliki tingkat
interferensi yang tinggi, terutama kaitannya dengan ion klorida.
Dalam penelitian ini, nilai COD diuji dengan metode closed reflux
colorimetric. Dalam penelitian ini juga dilakukan analisis terhadap
pembentukan total klorin. Penguijian total klorin dilakukan dengan
menggunakan reagen Dietil Parafenilen Diamin (DPD). Pengujian
total klorin dilakukan karena kemungkinan adanya total klorin yang
terukur sebagai COD selama analisis. Berdasarkan Radjenovic et
al (2011), Senyawa klorin dapat menyerupai senyawa organik dan
turut mengalami proses oksidasi selama pengukuran. Data hasil
analisis COD dan Total Klorin tertera pada Lampiran C Tabel LC.5
hingga Tabel LC.7. Penurunan nilai COD dan pembentukan total
klorin (Clz) dengan variasi penambahan 0,05 M NaCl pada pH awal
proses 3, pH 5 dan pH asli lindi dapat dilihat pada Gambar 4.5
hingga Gambar 4.7. Penurunan nilai COD dinyatakan dalam rasio
massa COD pada waktu (t) dengan massa COD pada awal proses.
Nilai [COD/CODo] juga menunjukkan persentase nilai COD yang
tersisa selama proses elektrooksidasi langsung.
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Gambar 4. 5 Penurunan nilai COD pada Variasi pH 3 dengan
Penambahan 0,05 M NaCl
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Gambar 4. 6 Penurunan nilai COD pada Variasi pH 5 dengan
Penambahan 0,05 M NaCl
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Gambar 4. 7 Penurunan nilai COD pada Variasi pH Asli Lindi dengan
Penambahan 0,05 M NacCl

Pada variasi pH awal proses pH 5, saat muatan listrik spesifik 1,22
Ah L1 atau pada saat jam ke-2 proses elektrooksidasi, nilai COD
mengalami peningkatan, lalu mengalami penurunan pada jam ke-
3 hingga akhir waktu operasi. Peningkatan nilai COD ini juga terjadi
pada pH awal proses= pH asli lindi. Pada jam ke-2 proses
elektrooksidasi, nilai COD mengalami peningkatan, lalu
mengalami penurunan pada jam ke-3 dan jam ke-5, kemudian
sedikit meningkat pada akhir proses elektrooksidasi. Hal ini dapat
terjadi karena terganggunya pengukuran COD akibat total klorin
yang terbentuk selama proses elektrooksidasi. Setelah 7 jam
waktu operasi elektrooksidasi, penyisihan COD pada variasi pH
awal proses pH 3, pH 5 dan pH asli lindi dengan penambahan 0,05
M NaCl adalah sebesar 1,19 g (68%), 0,582 g (38%) dan 0,48 g
(27%). Dari hasil analisis tersebut, dapat disimpulkan bahwa pada
variasi penambahan 0,05 M NaCl, tingkat penyisihan paling tinggi
dicapai ketika pH awal proses adalah pH 3, kemudian diikuti oleh
pH asli lindi (pH 8,56) dan pH 5. Penyisihan COD pada lindi yang
tidak ditambahkan bahan kimia adalah 37%. Penyisihan COD
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dengan penambahan 0,05 M NaCl pada pH 3 menunjukkan
penyisihan COD hampir 2 kali lipat dibandingkan dengan lindi yang
tidak ditambahkan bahan kimia. Sedangkan pada pH awal proses
adalah pH 5, tingkat penyisihan COD hampir sama dengan tingkat
penyisihan pada proses tanpa ditambahkan bahan kimia. Namun,
pada variasi pH asli lindi tingkat penyisihan COD Ilebih kecil
dibandingkan dengan proses elektrooksidasi tanpa ditambahkan
bahan kimia. Berdasarkan grafik persenyawaan klorin pada
Gambar 2.3, produk klorin yang dominan antara pH 3 adalah Clz,
pada pH < 7,5 adalah HCIO, sedangkan pada pH >7,5 produk
klorin yang dominan adalah OCI-. Dalam penelitian ini, penyisihan
COD pada pH 3 lebih tinggi dibandingkan dengan penyisihan COD
pada pH 5 dan pH Asli lindi. Hal ini dapat terjadi karena pada pH 3
produk klorin yang dominan adalah Clz, dimana tingkat oksidasi Clz
ini lebih tinggi dibandingkan dengan HCIO dan OCI-.

Pada proses elektrooksidasi dengan penambahan 0,05 M NacCl
dengan variasi pH awal proses, pembentukan total klorin setelah 7
jam proses elektrooksidasi semakin tinggi seiring dengan
peningkatan nilai pH. Pembentukan total klorin setelah 7 jam
proses elektrooksidasi adalah 52 mg; 122,3 mg; dan 186,08 mg
pada pH awal proses pH 3, pH 5 dan pH asli lindi. Apabila
dibandingkan antara penyisihan COD dengan proses
pembentukan Kklorin, kemungkinan terjadi kompetisi antara
oksidasi senyawa organik dan oksidasi senyawa klorin selama
proses elektrooksidasi berlangsung.

4.2.1.3 Penurunan Ammonium

Pada penelitian ini, ammonium diukur dengan metode nessler
menggunakan spektrofotometer pada panjang gelombang 390 nm.
Penyisihan ammonium menjadi salah satu pertimbangan untuk
menentukan efisiensi proses elektrooksidasi pada lindi. Data hasil
analisis penyisihan Ammonium tertera pada Lampiran C Tabel
LC.8 hingga Tabel. LC. 10. Penyisihan massa Ammonium dengan
penambahan NaCl pada pH awal proses pH 3, pH 5 dan pH asli
lindi dapat dilihat pada Gambar 4.8 hingga Gambar 4.10.

54



1,2

1,0 4

0,8 -

06 1

[NHg NH, ")

0,4 -

0,2 1

0,0 -

(N, NH o]

3 -1
cr=32gL" ~/\— pH Lindi i

cr=28gL"
%R=45%1

Muatan Listrik Spesifik (Ah L_1)

Gambar 4. 8 Penurunan nilai Ammonium pada Variasi pH 3 dengan
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Gambar 4. 9 Penurunan nilai Ammonium pada Variasi pH 5 dengan

Penambahan 0,05 M NaCl
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Gambar 4. 10 Penurunan nilai Ammonium Variasi pH Asli Lindi dengan
Penambahan 0,05 M NaCl

Penyisihan ammonium pada variasi pH awal proses 3 dan pH 5
dengan penambahan 0,05 M NaCl setelah 7 jam proses
elektrooksidasi adalah sebesar 0,176 g (45%) dan 0,221 g (38%).
Sedangkan pada pH awal = pH asli lindi, penyisihan massa
ammonium lebih tinggi dibandingkan pada pH awal proses pH 3
dan pH 5, yaitu sebesar 0,244 gram (42%). Berdasarkan Anglada
etal. (2011), penyisihan ammonium selama proses elektrooksidasi
sangat bergantung pada peranan oksidasi langsung oleh klorin
dan hipoklorit. Proses penyisihan ammonium oleh hipoklorit terjadi
melalui reaksi 13-16 yang mirip dengan reaksi “Breakpoint” atau
secara langsung oleh Hipoklorit (persamaan 17 dan 18) (Mandal
et al., 2017).

NHa* + HCIO = NH2Cl + H20 + H* (13)
NH2Cl + HCIO = NHCl, + H20 (14)
NOH + NHCl> > N2+ HOCI + H* + CI (16)
2NHa* + HCIO = TNz + Ho0 + 2H" + CI (17)
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NHs* + 4HCIO > NOs + H20 + 6H+ + CI- (18)

Berdasarkan Mandal et al. (2017), penyisihan ammonium sangat
bergantung pada peranan oksidasi tidak langsung oleh klorin aktif.
Keberadaan active species ini sangat tergantung pada pH lindi
selama proses elektrooksidasi.

Disamping itu, klorida juga mengalami penurunan selama proses
elektrooksidasi. Penyisihan massa klorida pada variasi pH awal
proses 3, pH 5 dan pH asli lindi adalah 0,624 g, 0,625 g dan 0,652
g setelah 7 jam proses elektrooksidasi. Penurunan massa klorida
ini terjadi akibat proses oksidasi ion klorida menjadi senyawa klorin
atau hipoklorit yang kemudian terukur sebagai total klorin. Reaksi
oksidasi ion korida tersebut seperti yang tertera pada persamaan
2 dan 3. Senyawa klorin dan hipoklorit inilah yang kemudian
berperan dalam proses oksidasi senyawa organik dan ammonium.

2CI > Clp + 2e- @)
BHOCL + 3H20 = 2CIOs + 4Cl + 12H* + 1,50, + 66~ (3)

Selama proses elektrooksidasi pada variasi pH awal proses adalah
pH 3 dan pH asli lindi, pH operasi cenderung tetap pada 2 jam
pertama, dan mengalami sedikit penurunan selama 5 jam
setelahnya. Sedangkan, pada pH awal proses adalah pH 5, pada
jam pertama, pH mengalami kenaikan dari pH 5 menjadi pH 5,4
kemudian turun menjadi pH 2,5 setelah 7 jam proses
elektrooksidasi. Penurunan nilai pH ini menunjukkan bahwa proses
oksidasi pada anoda lebih dominan dibandingkan dengan proses
reduksi pada katoda. Proses oksidasi pada anoda menghasilkan
senyawa H* (persamaan 3) sedangkan proses reduksi pada
katoda menghasilkan senyawa OH- (persamaan 7).

4.2.2 Pengaruh pH Awal Proses terhadap Proses
Elektrooksidasi pada Lindi dengan Penambahan
0,05 M Na»SO4

Variasi penambahan ion pendukung yang kedua adalah

penambahan ion SO4%>. Dalam penelitian ini dilakukan analisis

terhadap proses elektrooksidasi dengan penambahan 0,05 M
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Na2S04 pada pH awal proses pH 3, pH 5 dan pH asli lindi. Nilai
konsentrasi SO4%" awal pada variasi pH awal proses pH 3, pH 5 dan
pH asli lindi berturut turut adalah 929 mg L1, 903 mg L dan 900
mg L1. Pada variasi ini, rata-rata perbandingan mol antara ion
klorida dan ion sulfat adalah 4:1.

4.2.2.1 Penurunan Massa TDS

Data hasil analisis penurunan massa TDS tertera pada Lampiran
C Tabel LC.11. Gambar 4.11 berikut menunjukkan penurunan
massa TDS pada variasi pH 3, pH 5 dan pH asli lindi dengan
penambahan 0,05 M Na2SOa.
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2 4 0. TDSPH 5
—¥— TDS pH Asli (pH 8)
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Gambar 4. 11 Penyisihan Massa TDS dan Massa Klorida pada Variasi
Penambahan 0,05 M Na2SO4

Pada Gambar 4.11, dapat dilihat bahwa massa TDS selama
proses elektrooksidasi pada pH 3 dan pH asli lindi mengalami
sedikit penurunan, namun pada pH 5, massa TDS cenderung tetap
selama 7 jam proses elektrooksidasi. Penyisihan massa TDS pada
variasi pH awal proses 3 dan pH asli lindi dengan penambahan
0,05 M Na2SO4 adalah 0,85 g dan 1,266 g.
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4.2.2.2 Penurunan nilai COD

Penurunan nilai COD dan pembentukan total klorin dengan variasi
penambahan 0,05 M Na2SO4 pada pH awal proses= pH 3, pH 5
dan pH asli lindi dapat dilihat pada Gambar 4.12 hingga Gambar
4.14. Data hasil analisis COD dan Total Klorin tertera pada
Lampiran C Tabel LC.12 hingga Tabel LC.14.
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Gambar 4. 12 Penurunan nilai COD pada Variasi pH 3 dengan
Penambahan 0,05 M Naz2SOa
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Gambar 4. 13 Penurunan nilai COD pada Variasi pH 5 dengan
Penambahan 0,05 M Na2SOa
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Pada variasi pH awal 3, nilai COD mengalami penurunan sebesar
50% setelah 3 jam proses elektrooksidasi, kemudian penyisihan
COD mulai stagnan setelah 3 jam pertama. Sedangkan, pada
variasi pH awal proses adalah pH 5 dan pH asli lindi, COD
mengalami penurunan pada 5 jam proses elektrooksidasi,
kemudian mengalami sedikit peningkatan pada jam ke-7 proses
elektroksidasi. Penyisihan massa COD pada variasi pH awal
proses 3, pH 5, dan pH asli lindi dengan penambahan 0,05 M
Na2S04 berturut-turut adalah 1,01 g (59%), 0,89 g (55%) dan 0,73
g (42%) setelah 7 jam waktu operasi. Dengan penambahan 0,05
M Na2S0s4, tingkat penyisihan COD tertinggi dicapai pada pH awal
proses adalah pH 3, kemudian disusul dengan pH 5 dan yang
paling rendah adalah pada pH asli lindi. Apabila dibandingkan
dengan penyisihan COD pada proses tanpa penambahan bahan
kimia, penyisihan COD pada pH 3 dan pH 5 menunjukkan tingkat
penyisihan COD 1,5x lipat lebih besar. Berdasarkan Farhat et al.
(2017), keberadaan senyawa sulfat dalam proses elektroooksidasi
dapat mengakibatkan terjadinya aktivasi sulfat menjadi radikal
sulfat, dimana senyawa tersebut dapat meningkatkan laju
penyisihan senyawa refractory. Tingginya angka penyisihan COD
pada variasi penambahan NaSOs ini dapat terjadi akibat proses
oksidasi tidak langsung oleh radikal sulfat dan radikal hidroksida
yang terbentuk selama proses elektrooksidasi. Kedua senyawa
tersebut merupakan oksidator kuat yang dapat mengoksidasi
senyawa refractory yang terdapat pada lindi. Setelah 7 jam proses
elektrooksidasi, konsentrasi sulfat yang terdapat pada lindi
mengalami penurunan.

Kandungan sulfat akhir proses elektrooksidasi pada pH awal
proses pH 3, pH 5 dan pH asli lindi berturut-turut adalah 914 mg L-
1,868,3 mg L'tdan 860 mg L. Berdasarkan Farhat et al. (2017),
pada proses elektrooksidasi menggunakan anoda BDD ion sulfat
dapat membentuk radikal sulfat (persamaan 15) dan
peroksodisulfat (persamaan 18). Kedua senyawa tersebut
merupakan oksidator kuat yang dapat meningkatkan laju proses
elektrooksidasi.
S04% > S04~ + € (15)
S04~ + S04~ > S208 (18)
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Total klorin yang terbentuk pada akhir proses elektrooksidasi pada
variasi pH awal proses pH 3, pH 5 dan pH asli lindi pada
penambahan 0,05 M Na>SO4 adalah 50,5 mg, 24,88 mg dan 50,1
mg. Apabila dibandingkan antara penambahan Na:SO4 dengan
penambahan NaCl pada pH awal 5 dan pH asli lindi, saat
pembentukan total klorin lebih besar tingkat penyisihan COD lebih
kecil. Sebaliknya, saat pembentukan klorin kecil lebih kecil, tingkat
penyisihan COD menjadi lebih besar. Hal ini kemungkinan terjadi
karena adanya kompetisi antara proses oksidasi senyawa organik
(persamaan 1 dan 11) dan senyawa klorin (persamaan 2 dan 3)
selama proses elektrooksidasi.

4.2.2.3 Penurunan nilai Ammonium

Data hasil analisis penyisihan ammonium pada variasi pH awal
proses dengan penambahan Na:SO tertera pada Lampiran C
Tabel LC. 15 hingga LC.17. Grafik 4.15 hingga 4.17 berikut
menunjukkan penyisihan ammonium pada pH awal proses pH 3,
pH 5 dan pH asli lindi dengan penambahan 0,05 M Na2SOa.
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Gambar 4. 15 Penurunan nilai Ammonium pada Variasi pH 3 dengan
Penambahan 0,05 M Na2SO4
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Gambar 4. 16 Penurunan nilai Ammonium pada Variasi pH 5 dengan
Penambahan 0,05 M Naz2SOa
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Gambar 4. 17 Penurunan Nilai Ammonium pada Variasi pH Asli Lindi
dengan Penambahan 0,05 M Na2SOa4
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Pada proses elektrooksidasi dengan variasi pH awal proses adalah
pH 3 dan pH 5 serta penambahan 0,05 M Na2S04, nilai ammonium
meningkat pada jam pertama, kemudian menurun selama 6 jam
setelahnya. Sedangkan, pada variasi pH awal proses adalah pH
asli lindi, nilai ammonium mengalami penurunan pada 2 jam
pertama, kemudian meningkat pada jam ke-3, dan kembali
mengalami penurunan pada jam ke-5 dan jam ke-7. Fluktuasi pada
nilai ammonium ini kemungkinan terjadi karena berubahnya
ammonium menjadi bentuk senyawa yang lain selama proses
elektrooksidasi sehingga tidak terukur pada saat dilakukan uiji
ammonium. Penyisihan ammonium pada variasi pH awal proses
pH 3, pH 5 dan pH asli lindi dengan penambahan 0,05 M Na2SO4
setelah 7 jam proses elektrooksidasi berturut-turut adalah 0,194 g
(36%), 0,09 g (21%) dan 0,121 g (29%). Penyisihan Ammonium
pada pH asli lindi lebih rendah dibandingkan pada pH 3, nhamun
lebih tinggi dibandingkan pH 5. Jika dibandingkan dengan
penyisihan ammonium pada variasi penambahan NacCl,
penambahan Na>2SO4 menghasilkan penyisihan ammonium yang
lebih kecil. Hal ini dikarenakan penyisihan ammonium sangat erat
kaitannya dengan klorin dan hipoklorit yang terbentuk selama
proses elektrooksidasi (Mandal et al., 2017). Pada variasi
penambahan NaCl, klorin dan hipoklorit yang dihasilkan lebih
besar dibandingkan dengan tanpa penambahan NaCl namun
ditambahkan Na2SOas.

Disamping penyisihan massa COD, ammonium dan TDS, massa
klorida juga mengalami penurunan selama proses elektrooksidasi.
Setelah 7 jam proses elektrooksidasi, penyisihan massa klorida
pada pH awal proses pH 3, pH 5 dan pH asli lindi berturut-turut
adalah 0,49 g (33%), 0,74 g (60%) dan 0,39 g (27%). Penurunan
massa klorida ini terjadi karena proses oksidasi senyawa tersebut
menjadi senyawa aktif klorin dan kloramin.

4.2.3 Pengaruh pH Awal Proses terhadap Proses
Elektrooksidasi pada Lindi dengan Penambahan
0,025 M NaCl+0,025 M Na,SO4

Variasi penambahan ion pendukung yang ketiga adalah

penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na:SOa4. Konsentrasi sulfat

awal pada pH awal proses pH 3, pH 5 dan pH asli lindi berturut
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turut adalah 347 mg L, 332 mg L dan 367 mg L. Sedangkan
konsentrasi klorida berturut-turut adalah 2550 mg L1, 2250 mg L,
dan 2500 mg L. Rata-rata perbandingan mol antara ion klorida
dan ion sulfat dalam variasi ini adalah 19:1.

4.2.3.1 Penurunan Massa TDS

Data hasil analisis penyisihan massa TDS dan Klorida tertera pada
Lampiran C Tabel LC. 18. Penurunan massa TDS dan Klorida
pada variasi pH dengan penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M
Na-SO4 dapat dilihat pada Gambar 4.19.

Seperti yang terjadi pada variasi penambahan 0,05 M NaCl dan
0,05 M Na:S0O4, pada penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M
Na-SO4 dengan variasi pH awal proses adalah pH 3, pH 5 dan pH
asli lindi nilai penyisihan TDS sangat kecil. Penyisihan TDS pada
pH awal proses 5 dan pH asli lindi adalah sebesar 0,03 g, 0,77 g
dan 1,266 g.
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Gambar 4. 18 Penurunan Massa TDS pada Variasi Penambahan 0,025
M NaCl+0,025 M Na2SOa
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Dari hasil penelitian yang diperoleh pada setiap variasi, dapat
disimpulkan bahwa proses elektrooksidasi ini kurang efektif untuk
menyisihkan nilai TDS yang terdapat pada lindi. Hal ini
kemungkinan terjadi karena anoda dan katoda terletak pada
kompartemen yang sama. Keberadaan anoda dan katoda pada
kompartemen yang sama ini dapat menyebabkan ion-ion yang
sebelumnya telah mengalami oksidasi, kembali mengalami reduksi
menjadi ion semula.

4.2.3.2 Penurunan nilai COD

Penurunan nilai COD dengan variasi penambahan 0,025 M
NaCl+0,025 M Na2SO4 pada pH awal proses 3, pH 5 dan pH asli
lindi dapat dilihat pada Gambar 4.19 dan Gambar 4.20. Data hasil
analisis COD dan Total Klorin tertera pada Lampiran C Tabel
LC.19 dan LC.20.
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Gambar 4. 19 Penurunan Nilai COD pada pH 3 dengan Penambahan
0,025 M NaCl+0,025 M Naz2S0a4
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Gambar 4. 20 Penurunan Nilai COD pada pH 5 dengan Penambahan
0,025 M NaCl+0,025 M Na2SO4
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Gambar 4. 21 Penurunan Nilai COD pada pH Asli Lindi dengan
Penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M NazSO4
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Pada variasi pH awal proses adalah pH 5, nilai COD mengalami
penurunan selama 7 jam proses elektrooksidasi. Namun, pada
variasi pH awal proses adalah pH asli lindi, nilai COD mengalami
penurunan selama 2 jam pertama, kemudian sedikit meningkat
pada jam ke-3, lalu mengalami penurunan kembali pada jam ke-5
dan jam ke-7. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa
pengukuran COD memiliki interfensi yang tinggi, terutama
kaitannya dengan keberadaan klorida yang tinggi. Penyisihan
massa COD pada pH awal proses adalah pH 3, pH 5 dan pH asli
lindi dengan penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2SO4 adalah
0,73 g (51%), 0,72 g (49%) dan 0,73 g (45%). Pada variasi ini,
penyisihan COD cenderung sama pada setiap variasi pH.

Total klorin yang terbentuk setelah 7 jam proses elektrooksidasi
pada pH 3, pH 5 dan pH asli lindi adalah 103,4 mg, 80,3 mg dan
165 mg. Sama seperti pada variasi penambahan 0,05 M NaCl dan
penambahan 0,05 M Na2SOs, total klorin yang terbentuk setelah 7
jam proses elektrooksidasi pada pH asli lindi lebih tinggi
dibandingkan dengan pH 3 dan pH 5. Dari keseluruhan hasil
penelitian, semakin tinggi nilai klorida yang terdapat pada lindi,
maka senyawa klorin yang dihasilkanpun semakin tinggi.

4.2.3.3 Penurunan nilai Ammonium

Data hasil analisis penyisihan ammonium dan pH tertera pada
Lampiran C Tabel LC.21 dan LC.22. Penurunan massa ammonium
pada pH 3, pH 5 dan pH asli lindi dengan penambahan 0,025 M
NaCl+0,025 M Na:SO4 dapat dilihat pada Gambar 4.22 hingga
4.24.
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Gambar 4. 22 Penurunan Nilai Ammonium pada pH 3 dengan
penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na>SO4

10

B (NH,NH, O]
—A— pH

2 3

pH

cr=225gL"

10

[~ [NH[/NHA‘O]
—&— pH Lindi

cr=202gL""

%R=22%

Muatan Listrik Spesifik (Ah L'1)

cr=163gL"

pH

Gambar 4. 23 Penurunan Nilai Ammonium pada pH 5 dengan
penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2SO4
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Gambar 4. 24 Penurunan Nilai Ammonium pada pH Asli Lindi dengan
penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2SOa4

Pada variasi pH awal proses adalah pH 5, massa ammonium
mengalami penurunan selama 7 jam proses elektrooksidasi,
namun pada variasi pH awal proses adalah pH asli lindi, massa
ammonium menurun pada 2 jam pertama, lalu mengalami
peningkatan pada jam ke-3, dan kembali mengalami penurunan
pada jam ke-5 dan jam ke-7. Penyisihan massa ammonium pada
pH 3, pH 5 dan pH asli lindi setelah 7 jam proses elektrooksidasi
dengan penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na=SO4adalah 0,205
g (59%), 0,08 g (22%) dan 0,215 g (48%). Penyisihan ammonium
pada variasi penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2SOs4 lebih
besar dibandingkan dengan penambahan 0,05 M Na2SO4, namun
lebih kecil dibandingkan dengan penambahan 0,05 M NacCl. Hal ini
menunjukkan pentingnya peranan senyawa klorin dalam proses
penyisihan ammonium.

Disamping penurunan nilai COD, ammonium dan TDS, massa
klorida juga mengalami penyisihan selama proses elektrooksidasi.
Penyisihan massa klorida ini karena terjadinya proses oksidasi
senyawa klorida menjadi senyawa klorin dan hipoklorit yang
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berperan sebagai agen pengoksidasi zat organik dan ammonium
pada proses oksidasi tidak langsung. Setelah 7 jam proses
elektrooksidasi, penyisihan massa klorida pada pH awal proses pH
5 dan pH asli lindi berturut-turut adalah 0,53 g (21%), 0,62 g (28%)
dan 0,567 g (23%). Selama proses elektrooksidasi, konsentrasi
sulfat cenderung tetap selama proses. Konsentrasi sulfat pada
akhir proses elektrooksidasi adalah 347 mg L, 326 mg L1, 332,3
mg L.

Pada pH awal proses adalah pH 5, pada 2 jam pertama proses
elektrooksidasi pH operasi mengalami kenaikan dari pH 5 menjadi
pH 5,88, kemudian pH mengalami penurunan hingga pH 3,53
setelah 7 jam proses elektrooksidasi. Sedangkan pada pH awal
proses adalah pH 3 dan pH asli lindi, pH operasi mengalami
penurunan vyaitu dari pH 3,04 menjadi 2,46 dan dari pH 8,87
menjadi pH 8,1 setelah 7 jam proses elektrooksidasi.

4.3 Perubahan Biodegradabilitas Lindi (BODs/COD)
Biochemical Oxygen Demand (BOD) merupakan jumlah oksigen
yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk mendekomposisikan
senyawa organik. Pada penelitian ini dilakukan analisis BODs awal
dan akhir proses elektrooksidasi untuk mengetahui perubahan
biodegradabilitas (BODs/COD) lindi. Perubahan nilai BODs/COD
dapat dilihat pada Tabel 4.2 hingga Tabel 4.10.

Tabel 4. 2 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH 3 dengan
Penambahan 0,05 M NaCl

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(AR L) | (mgL?h) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL?) | BOD/COD

0,000 625,000 | 1680,000 0,372
325,000 | 1058,333

4,570 300,000 | 621,667 0,483

Tabel 4. 3 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH 5 dengan
Penambahan 0,05 M NaCl

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(ALY | (gL | (mgL?) | (mgL?) | (mgL? | BOPHCOD

0,000 625,000 | 1588,333 0,393
325,000 | 233,333

4,570 300,000 | 1355,000 0,221
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Tabel 4. 4 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH Asli dengan
Penambahan 0,05 M NacCl

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(AR LY | (mgL?h) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL? | BOPHCOD

0,000 725,000 | 1763,333 0,411
508,333 | 366,667

4,570 216,667 | 1396,667 0,155

Tabel 4. 5 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH 3 dengan
Penambahan 0,05 M Na2SO4

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(Ah L) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL? | BOPYCOD

0,000 | 500,000 | 1705,000 0,293
340,000 | 950,000

4,570 | 160,000 | 755,000 0,212

Tabel 4. 6 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH 5 dengan

Penambahan 0,05 M Na2SO4

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(AR LY | (mgLh) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL? | BOPCOD

0,000 | 475,000 | 1625,833 0,292
350,000 | 829,167

4,570 | 125,000 | 796,667 0,157

Tabel 4. 7 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH Asli dengan
Penambahan 0,05 M Na2SOa

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(AhLY) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL? | (mgL?) | BOPYCOP

0,000 | 650,000 | 1755,000 0,370
475,000 | 650,000

4,570 | 175,000 | 1105,000 0,158

Tabel 4. 8 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH 3 dengan

Penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na>SOs4

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(AhLY) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL?) | (mgL?) | BOPYCOP

0,000 | 625,000 | 1438,333 0,435
401,500 | 666,667

4,570 | 223,500 | 771,667 0,290
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Tabel 4. 9 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH 5 dengan
Penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2SOq4

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(ALY | (mgLh | (mgL?) | (mgL?) | (mgL? | BOPHCOD

0,000 450,000 | 1471,667 0,306
337,500 | 650,000

4,570 112,500 821,667 0,137

Tabel 4. 10 Perubahan Nilai BOD/COD pada variasi pH Asli dengan
Penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2SOa4

Energi BODs COD ABODs | ACOD

(ALY | (mgLh | (mgL?) | (mgL?) | (mgL? | BOPHCOD

0,000 | 625,000 | 1638,333 0,381
487,500 | 650,000

4,570 | 137,500 | 988,333 0,139

Dari Tabel 4.2 hingga Tabel 4.10 terlihat bahwa secara
keseluruhan nilai BODs mengalami penurunan. Sedangkan nilai
BODs/COD seluruh variasi mengalami penurunan kecuali pada
variasi penambahan 0,05 M NaCl pada pH 3. Pada variasi
penambahan 0,05 M NaCl pada pH 3, nilai BODs/COD sedikit
mengalami kenaikan. Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa
proses elektrooksidasi dalam penelitian ini tidak dapat
meningkatkan nilai biodegradabilitas lindi. Di dalam penelitian lain,
Sari (2017) melakukan penelitian mengenai proses elektrooksidasi
menggunakan anoda karbon dan katoda stainless steel. Dalam
penelitian tersebut, nilai BODs/COD mengalami peningkatan,
sehingga nilai biodegradabilitas lindi meningkat. Hal ini berarti
bahwa dalam penelitian tersebut proses yang dominan terjadi
adalah konversi senyawa organik menjadi senyawa yang lebih
sederhana. Sedangkan dalam penelitian ini kemungkinan proses
yang terjadi adalah mineralisasi senyawa organik menjadi CO2 dan
H20.

4.4 Mineralisasi Zat Organik  Selama  Proses
Elektrooksidasi

Pada proses elektrooksidasi, senyawa organik dapat mengalami

electrochemical conversion dan electrochemical combustion atau

mineralisasi. Electrochemical conversion merupakan proses

degradasi senyawa organik menjadi senyawa yang lebih

73



sederhana. Sedangkan pada electrochemical combustion
senyawa organik mengalami pembakaran dan termineralisasi
menjadi CO2 dan H20. Untuk mengetahui seberapa besar
mineralisasi senyawa organik akibat proses elektrooksidasi, di
dalam penelitian ini dilakukan uji Total Organic Carbon (TOC).
TOC merupakan jumlah karbon yang terikat dalam suatu senyawa
organik. Perubahan nilai TOC dalam penelitian ini dapat dilihat
pada Tabel 4.11.

Tabel 4. 11 Perubahan nilai TOC

- TOC (mg/L) Massa %
Variasi ; tersisihkan Removal
Awal Akhir (mg)
0,05 M NaCl pH 3 686,4 553 133,4 19%
0,05 M NaCl pH 5 772,5 600,5 172 22%
0,05 M NaCl pH Asli 790 662 128 16%
0,05 Na2S0O4 pH 3 558,25 | 383,25 175 31%
0,05 Na2504 pH 5 609 448,1 160,9 26%
0,05 Na2S04 pH Asli 725,5 516,8 208,7 29%
0,025 M NaCl+0,025 M o
Na2SO4 pH 3 548,7 | 390,2 158,5 29%
0,025 M NaCl+0,025 M 0
Na2S04 pH 5 617,4 4542 163,2 26%
0,025 M NaCl+0,025 M 0
Na2S04 pH Asli 686,4 503,1 183,3 27%

Dari data hasil analisis tersebut, rata-rata penyisihan TOC terbesar
dicapai pada penambahan 0,05 M Na2SO4, kemudian pada
penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2SOa, dan yang terkecil
pada penambahan 0,05 M NaCl. Berdasarkan Farhat et al. (2017),
tingkat penyisihan TOC pada Na:SOs4 anolyte menurun seiring
dengan penambahan ion klorida. Hal ini terjadi karena perusakan
sulfat radikal oleh ion klorida menjadi senyawa radikal klorida
(persamaan 23), dimana senyawa radikal klorida ini memiliki
potensi oksidasi yang lebih rendah dibandingkan dengan senyawa
radikal sulfat.
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Pada variasi penambahan Na2SO4dan NaCl+ Na2SO4, massa TOC
yang tersisihkan pada pH asli lindi lebih besar dibandingkan pada
pH 3 dan pH 5. Sedangkan penyisihan COD lebih besar pada pH
3 dibandingkan pada pH 5 dan pH asli lindi. Berdasarkan De Laat
et al. (2004), distribusi radikal hidroksida: radikal klorida adalah
1:99 pada pH asam, sedangkan pada pH >6, distribusi radikal
hidroksida: radikal hipoklorat adalah 90:10. Agen pengoksidasi
yang kurang reaktif dominan pada pH asam. Walaupun
menghasilkan penyisihan COD yang lebih tinggi namun kurang
mampu untuk melepaskan ikatan dibandingkan dengan radikal
hidroksida. Sedangkan pada proses mineralisasi untuk penyisihan
TOC lebih bergantung pada peran radikal hidroksida dan agen
pengoksidasi lainnya seperti peroksodisulfat dan
peroksodikarbonat (Zhu et al., 2008).

Dari hasil penelitian, pada variasi penambahan NaCl pada pH 3
tingkat penyisihan COD cukup tinggi yaitu 68%, namun penyisihan
TOC hanya 19%. Hal ini mengindikasikan terjadinya pembentukan
senyawa organoklorin yang tidak terukur sebagai COD.
Berdasarkan Farhat et al. (2017), salah satu kelemahan proses
elektrooksidasi adalah terbentuknya senyawa toksik organik
terklorinasi dan anorganik terklorinasi. Oksidasi Cl- pada anoda
dapat menghasilkan senyawa klorin yang reaktif seperti Cl2 dan
HOCI, yang dapat bereaksi dengan cepat dengan ikatan tidak
jenuh dan senyawa yang kaya elektron membentuk senyawa
organik yang terklorinasi. Sebagai tambahan, keberadaan
senyawa klorida juga dapat membentuk senyawa toksik klorat dan
perklorat pada penggunaan kuat arus yang tinggi yang digunakan
pada proses elektrooksidasi pada anoda BDD.

4.5 Konsumsi Energi Spesifik Proses Elektrooksidasi
Kelayakan dari proses elektrokimia dapat dievaluasi berdasarkan
konsumsi energi spesifik proses. Perhitungan konsumsi energi
spesifik proses dilakukan untuk parameter COD dan ammonium
dengan membandingkan antara massa yang tersisihkan dengan
muatan listrik spesifik. Konsumsi energi spesifik pada parameter
COD dan ammonium dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan 4.3.
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Tabel 4. 12 Konsumsi Energi Spesifik parameter COD
Muatan Massa Konsumsi
Variasi SIS OIR tersisihkan CHCIE

Spesifik COD ©) spesifik (g
(Wh LY 9 Wh)

Kontrol 42,192 37% | 0,5278 0,0125

83353 MNaCl | 55 69 68% | 1,1914 0,0325

8;355 MNaCl | 55 69 34% | 05817 0,0159

005MNaCl | 5 53 27% | 04784 0,0140

pH Asli

gﬁz NazSOs | 3654 59% | 1,0104 0,0277

8;3% NazSOs | 3493 550% | 0,8929 0,0261

005Na2S0s | 5 5y 42% | 0,7384 0,0214

pH Asli

0,025 M

NaCl+0,025 M | 35 51% | 0,7284 0,0208

Na2S04 pH 3

0,025 M

NaCl+0,025 M | 34,93 51% | 0,7157 0,0205

Na2SO4 pH 5

0,025 M

NaCl+0,025 M | 36,26 45% | 0,7291 0,0201

Naz2S04 pH Asli

Berdasarkan Tabel 4.12, konsumsi energi spesifik (g Wh') seluruh
variasi penambahan bahan kimia lebih besar dibandingkan
dengan kontrol (tanpa penambahan bahan kimia). Penyisihan
massa COD terbesar terjadi pada variasi penambahan 0,05 M
NaCl pada pH 3, yaitu sebesar 1,1914 g (0,0325 g Wh?), lalu diikuti
oleh penambahan 0,05 M Na2SO4 pada pH 3 yaitu sebesar 1,0104
g (0,0277 g Wh1).

Pada variasi penambahan NaCl dan penambahan Na2SOas,
penyisihan COD tinggi pada pH awal proses adalah pH 3, namun
mengalami penurunan pada pH 5 dan pH asli lindi. Namun, pada
variasi penambahan NaCl+ Na2SOs, massa COD yang tersisihkan
cenderung sama pada variasi pH 3, pH 5 dan pH asli lindi. Dari
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hasil tersebut, dapat dikatakan bahwa pada variasi penambahan
NaCl+Na2S0a (perbandingan mol klorida: sulfat adalah 19:1) dapat
diaplikasikan pada rentang pH yang cukup luas (pH 3 hingga pH
8,5).

Tabel 4. 13 Konsumsi Energi Spesifik Parameter Ammonium

Muatan Massa Konsumsi
Variasi Lizll Yo IR tersisihkan energi
Spesifik NH4+ ©) spesifik (g
(Wh L) - Wh-)
oM NaCl | s6.68 45% | 0,176 0,005
SS%M NaCl 36.68 38% 0,221 0,006
gi_?i\g/lll NacCl 34.23 42% 0,245 0,007
gﬁ%”azso“ 36.54 39% | 0,195 0,005
8£%NazSO4 34.23 21% 0,090 0,003
gi—?sAgliaZSO4 3451 29% 0,122 0,004
0,025 M
e R R I
3
0,025 M
5
0,025 M
Asli

Berdasarkan Tabel 4.3, penyisihan massa ammonium terbesar
terjadi pada pH asli lindi dengan penambahan 0,05 M NacCl yaitu
0,245 g (0,007 g/Wh), lalu diikuti oleh variasi pada asli lindi dengan
penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2SO4 yaitu sebesar 0,215
g (0,006 g/Wh). Tingginya penyisihan ammonium pada pH asli lindi
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terjadi karena pada pH 8 ammonium mulai berubah menjadi gas
ammonia (Deborde and von Gunten, 2008).

4.6 Laju Penyisihan COD dan Ammonium

Dalam penelitian ini, juga dilakukan perhitungan mengenai laju
penyisihan COD dan ammonium. Laju penyisihan COD dan
ammonium ini merupakan perbandingan antara banyaknya
senyawa yang tersisihkan (dalam satual mol) per waktu. Laju
penyisihan COD dan ammonium dapat dilihat pada Tabel berikut.

Tabel 4. 14 Laju Penyisihan COD dan Ammonium pada Variasi
Penambahan NaCl
Laju penyisihan COD (mol Laju penyisihan
Waktu jam™) Ammonium (mol jam™)
pH3 pH5 | pHAsli pH 3 pH5 | pH Asli
0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
0,002 | 0,003 | 0,005 0,000 | 0,002 | 0,000
0,022 | 0,002 | -0,006 0,002 0,001 | 0,005
0,003 | 0,004 | 0,007 0,001 0,002 | 0,005
0,001 | 0,002 | 0,007 0,002 0,002 | 0,001
7 0,003 | 0,004 | -0,002 0,001 0,002 | 0,001
Rata-rata | 0,005 | 0,002 | 0,002 0,001 0,001 | 0,002

GOW|(N|+—|O

Tabel 4. 15 Laju Penyisihan COD dan Ammonium pada Variasi
Penambahan Na2SO4
Laju penyisihan COD Laju penyisihan
Waktu mol jam™) Ammonium (mol jamt)
pH3 | pH5 | pHAsIi | pH3 pH5 pH Asli
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,006 | 0,012 | 0,003 | 0,000 | -0,002 0,002
0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,001 0,002
0,017 | 0,004 | 0,007 | 0,003 | 0,004 0,000
0,001 | 0,004 | 0,005 | 0,002 | 0,001 0,001
7 0,002 | 0,000 | -0,001 | 0,000 | 0,000 0,001
Rata-rata | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,001

GW|IN|+—|O

78



Tabel 4. 16 Laju Penyisihan COD dan Ammonium pada Variasi
Penambahan NaCl+Na2SO4

Laju penyisihan COD (mol Laju penyisihan

Waktu jam™) Ammonium (mol jam?)

pH 3 pHS5 | pHAsli | pH3 | pH5 pH Asli

0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

0,012 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,001 0,003
-0,008 | 0,005 | 0,007 | 0,000 | 0,002 0,004
0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,002 | -0,003
0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,000 | 0,000 0,001
0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,000 0,003
Rata-rata | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,001

N a|lw (N |F-k ]| O

Dari Tabel 4.14 hingga Tabel 4.16 tersebut dapat disimpulkan
bahwa pada variasi penambahan NaCl, Na:SOs4 maupun
NaCl+Na2S04 menunjukkan laju penyisihan COD yang lebih besar
dibandingkan dengan penyisihan ammonium. Berdasarkan
Cabeza et al. (2007), laju penyisihan ammonium lebih lambat
dibandingkan dengan laju penyisihan COD. Ketika penyisihan
COD mendekati 100%, laju penyisihan ammonium meningkat.
Seperti yang telah dijelaskan oleh Deng dan Englehardt, (2007)
bahwa terjadi kompetisi antara proses penyisihan ammonium
dengan penyisihan COD, dimana penyisihan ammonium sangat
bergantung pada proses elektrooksidasi tidak langsung oleh
klorin/hipoklorit sedangkan penyisihan COD sangat bergantung
pada proses oksidasi langsung dan oksidasi oleh radikal
hidroksida.

4.7 Instantaneous Current Efficiency (ICE)

Instantaneous current efficiency (ICE) menunjukkan seberapa
besar kuat arus yang digunakan untuk proses oksidasi senyawa
organik maupun ion-ion anorganik. Dalam penelitian ini dilakukan
perhitungan terhadap nilai ICE untuk parameter COD dan Cla.
Tabel 4.17 berikut merupakan nilai ICE untuk parameter Cl2 dan
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COD setelah 7 jam proses elektrooksidasi atau pada muatan listrik
4,57 Ah L1,

Tabel 4. 17 ICE COD dan Clz setelah 7 jam proses elektrooksidasi

Variasi ICECl2 | ICE COD
0,05 M NaCl pH 3 0,93% 88%
0,05 M NaClpH5 2,20% 46%
0,05 M NaCl pH Asli 3,35% 38%
0,05 Na2S04 pH 3 0,91% 81%
0,05 Na2S04 pH 5
0,45% 71%
0,05 Na2S04 pH Asli 0,90% 59%
0,025 M NaCl+0,025 M Na2S04 pH 3 1,86% 58%
0,025 M NaCl+0,025 M Na2S04 pH 5 1.44% 57%
0,025 M NaCl+0,025 M Na2S04 pH Asli 1,29% 58%

Dari Tabel 4.17 terlihat bahwa nilai ICE untuk Cl2 adalah sebesar
0,45% hingga 3,35%. Sedangkan nilai ICE untuk COD adalah
sebesar 38% hingga 88% untuk seluruh variasi. Dari hasil tersebut
dapat disimpulkan bahwa kuat arus lebih dominan digunakan
untuk mengoksidasi senyawa organik dibandingkan dengan
senyawa klorin.

4.8 Aplikasi Proses Elektrooksidasi pada Pengolahan
Lindi

Pada setiap variasi pengolahan, konsentrasi organik pada akhir
proses elektrooksidasi belum memenuhi baku mutu sehingga
masih berbahaya untuk dibuang langsung ke badan air. Nilai TDS
akhir proses elektrooksidasi juga masih tinggi, hal ini terjadi karena
anoda dan katoda terletak dalam satu kompartemen. Optimasi
pengolahan dengan proses elektrooksidasi ini dapat dilakukan
dengan menambah waktu operasi, memperluas permukaan
elektroda dan penggunaan membran.

Setelah 7 jam proses elektrooksidasi pada setiap parameter, nilai
TDS cenderung tetap atau mengalami sedikit penurunan sehingga
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proses masih dapat dilanjutkan. Nilai TDS ini sangat berpengaruh
terhadap kemampuan larutan untuk menghantarkan listrik.
Semakin tinggi nilai TDS, maka Daya Hantar Listrik (DHL) juga
semakin tinggi.

Cabeza et al. (2007) melakukan penelitian mengenai pengolahan
lindi dengan proses elektrooksidasi menggunakan anoda BDD.
Variasi pertama dari penelitian ini adalah kerapatan arus dan
konsentrasi dari COD (3500, 1800 dan 850 mg/L) dan NHa4*-N
(2000,1000 dan 500 mg/L) dimana penyisihan COD dan NH4*-N
mendekati 100% setelah 6-8 jam. Luasan elektroda yang
digunakan dalam penelitian tersebut adalah 70 cm?. Dalam
penelitian ini, luasan elektroda yang digunakan adalah 8 cm? dan
tingkat penyisihan tertinggi yang dicapai adalah 68%, yaitu pada
variasi pH awal proses 3 dengan penambahan 0,05 NaCl. Namun,
salah satu kelemahan proses elektrooksidasi dengan keberadaan
senyawa klorida yang tinggi adalah terbentuknya senyawa organik
terklorinasi dan senyawa anorganik terklorinasi (Farhat et al.,
2017).

Berdasarkan Sari (2017), kombinasi dari proses elektrooksidasi
dan elektrodialisis dengan penggunaan membran dapat
menyisihkan TDS mendekati 100%. Selain dapat menyisihkan
TDS dengan efisiensi yang sangat tinggi, penggunaan membran
juga dapat merecovery ammonium dan fosfat yang terdapat di
dalam lindi. Ammonium dan fosfat yang telah di recovery ini
kemudian dapat digunakan kembali sebagai bahan pembuatan
pupuk.

Pada setiap variasi proses elektrooksidasi, nilai biodegradabilitas
lindi (BODs/COD) cenderung mengalami penurunan. Hal ini
dikarenakan proses yang dominan terjadi selama elektrooksidasi
adalah mineralisasi senyawa organik menjadi COz dan H20
dibandingkan dengan proses konversi senyawa organik menjadi
senyawa yang lebih sederhana (terukur sebagai BOD). Nilai
(BODs/COD) yang kecil ini masih belum memenuhi persyaratan
pengolahan biologis, sehingga proses ini kurang cocok untuk
dijadikan sebagai pre treatment sebelum pengolahan biologis.
Sebagian besar pengolahan lindi di Indonesia menggunakan

81



pengolahan biologis. Di TPA Ngipik Gresik pengolahan lindi
menggunakan sistem ABR dan wetland. Apabila proses
elektrooksidasi ini diterapkan sebagai pendukung teknologi yang
sudah ada, maka proses ini kemungkinan lebih cocok digunakan
sebagai post treatment setelah pengolahan ABR, lalu dilanjutkan
dengan wetland (Lampiran D). Pengolahan biologis dengan ABR
dapat menurunkan nilai TSS dengan efisiensi yang cukup tinggi.
Hal ini dapat menjadi keuntungan untuk proses elektrooksidasi
karena nilai TSS yang tinggi yang terkandung di dalam lindi dapat
mengganggu proses elekrooksidasi. Berdasarkan Mandal et al.
(2017), proses elektrooksidasi lebih baik digunakan sebagai post-
treatment jika kandungan organik yang terdapat pada influen
begitu tinggi. Pada beberapa hasil penelitian, pengaplikasian
proses biologis sebagai post-treatment dapat membantu
mengurangi konsumsi energi dan biaya pengolahan. Proses
elektrooksidasi dapat digunakan sebagai post-treatment untuk
menghilangkan senyawa recalcitrant yang terdapat pada lindi agar
buangannya memenuhi baku mutu yang berlaku. Proses
elektrooksidasi ini juga dapat menurunkan zat penyebab warna
pada lindi, dimana salah satu kelemahan dari proses wetland
adalah kurang efisien dalam menurunkan zat penyebab warna
pada lindi. Namun, wetland juga sebaiknya tetap digunakan dalam
pengolahan lindi karena sistem wetland ini memiliki kemampuan
untuk menyerap sisa nutrien yang belum dapat diolah pada sistem
ABR dan proses elektrooksidasi.

Berdasarkan tingkat penyisihan COD dan konsumsi energi spesifik
proses, pada variasi penambahan 0,05 M NaCl (mol CI:S04%=
221:1) dan variasi penambahan 0,05 M Na2SO4 (mol CI:SO4?=
4:1) yang efektif adalah pada pH 3. Sedangkan dengan
penambahan 0,025 NaCl+ 0,025 M Na2SO4 (mol CI:S04?= 19:1),
pada setiap variasi pH penyisihan COD dan konsumsi energi
menujukkan hasil yang cenderung sama. Hal ini menunjukkan
bahwa pada saat mol CI:SOs>= 19:1, proses ini dapat
diaplikasikan pada rentang pH yang luas, yaitu pada pH 3, pH 5
dan pH asli lindi (pH 8,5). Hal ini dapat menjadi keuntungan karena
pH lindi di TPA juga mengalami penurunan lalu selama masa
transisi hingga masa acidogenesis, lalu mengalami peningkatan
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dari masa acidogenesis hingga masa maturasi (Tchobanoglous et
al., 1993).

Pada variasi pH awal proses adalah pH 3 dan pH 5, pada akhir
proses elektrooksidasi pH menjadi +2,5 dan +4. Nilai pH tersebut
tidak memenuhi baku mutu lindi yaitu antara 6-9. Sedangkan, pada
proses elektrooksidasi dengan pH awal proses adalah pH asli lindi
18,5, nilai pH pada akhir proses elektrooksidasi adalah sekitar 8.
Maka penerapan proses elektrooksidasi dengan pH awal proses
adalah pH asli lindi akan lebih aman terhadap lingkungan.

Pada pH awal proses adalah pH asli lindi, penyisihan COD pada
variasi penambahan NaCl, penambahan Na2SO4, dan
penambahan NaCl+Na2SO4 berturut-turut adalah 27%, 42% dan
45%. Sedangkan penyisihan ammonium berturut-turut adalah
42%, 29% dan 48%. Dari hasil penelitian tersebut, variasi yang
optimum untuk penyisihan COD dan ammonium adalah proses
elektrooksidasi dengan penambahan NaCl+Na2SOa.

Selanjutnya adalah  analisis kebutuhan biaya proses
elektrooksidasi untuk setiap variasi. Biaya yang dibutuhkan untuk
setiap variasi adalah sebagai berikut.

Tabel 4. 18 Analisis Kebutuhan Bahan Kimia

Penambahan Penambahan lon
Asam pendukung Kebutuhan
Variasi Asam | Natrium | Natrium | Natrium | Listrik (Wh
Nitrat Nitrat sulfat Klorida LY
(mL) (@) (@ (@
Kontrol - - - - 42,2
0,05 M NaCl pH 3 4.7 0 0 2,925 36,68
0,05 M NaCl pH 5 4,1 0,76 0 2,925 36,68
0.05 MAZ'I?C' pH 0 5,76 0 2,925 34,23
0,05 NagSO4 PH | 47 0 7.1 0 36,54
005NazSO4pH | 41 0,76 7.1 0 34,23
0.05 N‘j‘fjo“ pH 0 5,76 7.1 0 34,51
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Penambahan Penambahan lon
Asam pendukung Kebutuhan
Variasi Asam Natrium | Natrium | Natrium | Listrik (Wh
Nitrat Nitrat sulfat Klorida LY
(mL) (@) (@) (9)
0,025 M
NaCl+0,025 M 4,7 0 3,55 1,4625 35
Na2S04 pH 3
0,025 M
NaCl+0,025 M 4,1 0,76 3,55 1,4625 34,93
Na2S04 pH 5
0,025 M
NaCl+0,025 M 0 5,76 3,55 1,4625 36,26
Na2S04 pH Asli

Tabel 4. 19 Harga Bahan Kimia
Bahan Kimia Harga Satuan

Asam Nitrat 65% Rp 1.075.000,00 liter
Natrium nitrat teknis | Rp 58.500,00 /Kg
Natrium sulfat teknis | Rp 39.000,00 /Kg
Natrium klorida teknis | Rp 58.500,00 /Kg

Harga Listrik/Kwh Rp 1.467,28 | /Kwh

Tabel 4. 20 Kebutuhan Biaya per Liter Lindi

At o Penambahan lon
pendukung Haraa Haraa
Variasi Asam Natrium Natrium Natrium List?ik Totgl
Nitrat Nitrat sulfat Klorida
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp)
] ] ] i Rp Rp
Kontrol 61,92 61,92
0,05 M NaCl Rp Rp
OH 3 5.053 - - 171 53,82 | 5.277,43
0,05 M NaCl ) Rp Rp
DH 5 4.408 44 171 53,82 | 4.676,89
0,05 M NaCl Rp Rp
pH Asli - 337 - n 50,22 | 558,30
0,05 Na2S04 ) ] Rp Rp
oH 3 5.053 277 53,61 | 5.383,01
0,05 Na2S04 Rp Rp
oH 5 4.408 44 277 - 50,22 | 4.779,08
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e
- : P 9_ Harga Harga
Variasi Asam Natrium Natrium Natrium Lisiiile Total
Nitrat Nitrat sulfat Klorida
(Rp) (Rp) (Rp) (Rp)

0,05 Na2Ss04 Rp Rp
pH Asli 337 art 50,64 664,50
0,025 M Rp Rp

NaCl+0,025 M | 5.053 138 86

Na2SO4 pH 3 51,35 | 5.327,86
0,025 M Rp Rp

NaCl+0,025 M | 4.408 44 138 86

Na2SO4 pH 5 51,25 | 4.727,22
0,025 M

NaCl+0,025 M Rp Rp

Na2S04 pH 337 138 86 5320 | 614,17
Asli

Berdasarkan data sekunder dari Dinas Lingkungan Hidup (DLH)
Kabupaten Gresik, debit lindi rata-rata TPA Ngipik Gresik adalah
172 md/hari. Pada variasi pH awal proses adalah pH asli lindi,
dengan biaya sebesar Rp 614,17 dapat menyisihkan 0,73 g COD
atau Rp 841,328/g COD. Beban COD total TPA Ngipik/7 jam
adalah sebagai berikut:

Beban COD= 172.000 L/hari x 2040 mg/L x 7 jam= 102.340 g.
Biaya untuk menyisihkan COD total

= 102.340 x Rp 841,328 = Rp 86.101.586

Disamping itu, biaya pengolahan lindi dengan proses
elektrooksidasi tanpa penambahan bahan kimia adalah Rp 61,92
dan dapat menyisihkan COD sebesar 0,5278 g. Biaya total yang
diperlukan untuk penyisihan COD total tanpa penambahan kimia
adalah
102.340

05278 x Rp 61,92 = Rp 12.006.238,72

Dari hasil tersebut, proses elektrooksidasi dengan penambahan
bahan kimia membutuhkan biaya 7 kali lipat dibandingkan dengan
tanpa penggunaan bahan kimia. Berdasarkan Oloibiri (2016),
pengolahan lindi dengan proses Advanced Oxidation Process
(AOPs) dan Electrofenton membutuhkan biaya Rp 641,77/g COD
dan Rp 41,92/g COD. Dalam penelitian ini proses elektrooksidasi
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dengan menggunakan anoda BDD membutuhkan biaya operasi
yang lebih tinggi dibandingkan dengan biaya operasi pada proses
AOPs dan Electrofenton. Untuk mengurangi biaya operasi dalam
proses elektrooksidasi ini dapat dilakukan dengan mengurangi
penggunaan bahan kimia namun dengan menambahkan waktu
operasi proses elektrooksidasi.

Keunggulan dari proses elektrooksidasi ini dalam mengolah lindi
adalah dapat mengoksidasi senyawa refractory yang tidak dapat
diolah secara biologis. Kombinasi proses pengolahan biologis dan
elektrooksidasi juga dapat meningkatkan efisiensi pengolahan lindi
sehingga diharapkan dapat memenuhi baku mutu yang berlaku.
Kombinasi kedua pengolahan juga dapat mengurangi konsumsi
energi yang digunakan pada pengolahan elektrooksidasi. Namun,
salah satu kelemahan dari proses ini adalah biaya investasi yang
mabhal. Sedangkan untuk biaya operasi dapat dikurangi dengan
mengoperasikan proses elektrooksidasi tanpa penambahan bahan
kimia dan memanfaatkan sumber energi yang dihasilkan dari TPA
maupun energi matahari.
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BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh pada penelitian ini yaitu:

Penambahan ion Klorida dan sulfat sangat berperan untuk
menghasilkan agen pengoksidasi yang berperan dalam proses
oksidasi tidak langsung pada proses elektrooksidasi lindi.
Sedangkan pH pada saat proses elektrooksidasi sangat
berpengaruh pada bentuk persenyawaan agen pengoksidasi yang
berperan pada proses elektrooksidasi tidak langsung. Pada variasi
penambahan 0,05 M NaCl (mol CI:SO4?-= 221:1), penyisihan COD
tertinggi pada pH awal proses pH 3 yaitu sebesar 1,1914 g (0,0325
g Wh-1) dan penyisihan ammonium terbesar pada pH asli lindi yaitu
0,245 g (0,007 g Wh1). Sedangkan, pada variasi penambahan
0,05 M Na2S0s (mol CI:S04?>= 4:1) penyisihan COD dan
ammonium terbesar pada pH awal proses= pH 3 yaitu sebesar
1,0104 g (0,0277 g Wh?1) dan 0,195 g (0,05 g Wh1). Untuk
penambahan 0,025 M NaCl+0,025 M Na2S04 (mol CI:S04*=
19:1), penyisihan ammonium dan COD terbesar dicapai pada pH
asli lindi, yaitu 0,7291 g COD (0,0208 g Wh1) dan 0,215 g
Ammonium (0,006 g Wh't NH4*). Namun, pada penambahan 0,025
M NaCl+0,025 M Na2SOs4 penyisihan COD menunjukkan hasil
yang cenderung sama antara pada pH 3, pH 5 dan pH asli lindi.
Hal ini menunjukkan bahwa pada variasi penambahan 0,025 M
NaCl+0,025 M Na2S04 (mol CI:S04*= 19:1) dapat diaplikasikan
pada rentang pH yang luas yaitu antara pH 3 hingga pH 8,5.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitan mengenai

pengolahan lindi dengan proses elektrooksidasi selanjutnya antara

lain:

1. Dalam penelitian ini, nilai TDS pada akhir operasi masih
tinggi. Penggunaan membran sangat disarankan karena
dapat menyisihkan nilai TDS dengan efisiensi yang tinggi.
Selain itu penggunaan membran ini juga dapat merecovery
nutrien yang terdapat pada lindi.
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Kandungan klorida yang sangat tinggi di dalam lindi dapat
menyebabkan terbentuknya senyawa organik terklorinasi
selama proses elektrooksidasi, sehingga diperlukan analisis
lebih lanjut.

Melakukan penelitian mengenai proses elektrooksidasi
sebagai post-treatment, karena dalam penelitian ini proses
tidak dapat meningkatkan nilai biodegradabilitas lindi
sehingga kurang cocok apabila digunakan sebagai pre-
treatment.
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LAMPIRAN A
PERHITUNGAN KEKUATAN IONIK

Kekuatan ionik () merupakan perhitungan konsentrasi ion total di
dalam larutan. lon dengan muatan yang lebih besar dapat
menyebabkan rekasi elektrostatik yang lebih besar. Rumus
kekuatan ion adalah sebagai berikut.

1
u= Ez ¢z

14
Dimana:

U = kekuatan ionik (M)
C; = konsentrasi ion (M)
z; = jumlah muatan ion
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LAMPIRAN B
PROSEDUR ANALISIS

B.1 Pengukuran pH

Prinsip Kerja:
Potensiometri adalah cara analisis berdasarkan pengukuran beda
potensial.

Prosedur Analisis:

1. Menyiapkan sampel sebanyak 10 mL.

2. Membilas batang silinder pH meter dengan larutan aquadest
dan mengeringkannya menggunakan tissue.

3.  Menyalakan pH meter lalu mencelupkan silinder pH meter ke
dalam sampel.

4. Menunggu angka pembacaan pH hingga stabil dan muncul
tulisan ready, kemudian mencatat pH yang muncul pada
layar pH meter.

(SNI 06-6989.11-2004)

B.1 Pengukuran TDS

Prinsip Kerja:
Potensiometri adalah cara analisis berdasarkan pengukuran beda
potensial.

Prosedur Analisis:

1. Menyiapkan sampel sebanyak 10 mL.

2.  Membilas batang silinder pH ion lab dengan larutan
aguadest dan mengeringkannya menggunakan tissue.

3. Menyalakan pH ion lab, mengatur mode pada pengukuran
TDS lalu mencelupkan silinder pH ion lab ke dalam sampel.

4. Menunggu angka pembacaan TDS stabil hingga muncul
tulisanvAUTO, lalu mencatat angka TDS yang muncul pada
layar pH ion lab.

(SNI 06-6989.1-2004)
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B.3 Analisis Klorida (CI") dengan Metode Argentrometri
(Mohr)

Prinsip Kerja:

Senyawa klorida dalam contoh uji air dapat dititrasi dengan larutan
perak nitrat dalam suasana netral atau sedikit basa (pH 7 sampai
dengan pH 10), menggunakan larutan indikator kalium kromat.
Perak klorida diendapkan secara kuantitatif sebelum terjadinya titik
akhir titrasi, yang ditandai dengan mulai terbentuknya endapan
perak kromat yang berwarna merah kecoklatan.

Reagen yang dibutuhkan:
1. Larutan Perak Nitrat (AgNO3) 0,0141 N

Melarutkan 2,39725 g AgNO3 dalam labu pengencer berisi 1 L
larutan aquadest.
Larutan Kalium Dikromat 5%

. Standarisasi untuk faktor koreksi AQNO3

- Melarutkan 1,6485 g NaCl dengan larutan aquadest dalam
labu ukur sampai tanda batas.

- Mengambil 10 mL larutan NaCl dengan pipet volumetrik ke
dalam beaker glass.

- Menambah 3 tetes HNOs pekat, 3 tetes K2Cr20410% dan 1
sendok spatula ZnO.

- Menitrasinya dengan larutan AgNO30,0141 N hingga
warna kuning berubah menjadi merah bata.

Prosedur Analisis

1.

5.

Mengambil sampel sebanyak 12,5 mL ke dalam labu
erlenmeyer berukuran 100 mL.

2. Menambahkan 0,5 mL K2Cr20a4.
3.
4. Menitrasi dengan AgNOs hingga berubah warna menjadi

Menambahkan 1 sendok spatula bubuk ZnO.

merah bata.
Menghitung nilai dengan persamaan berikut:
~ (A — B)x N x 35,45 x 1000
Kadar CI”(mg/L) = v
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Dimana:

: volume larutan baku AgNOs untuk titrasi contoh uji (mL)
: volume larutan baku AgNOs untuk titrasi blanko (mL)

: normalitas larutan baku AgNO3z (mgrek/mL)

: volume contoh uji (mL)

<ZW>r

(SNI 06-6989.19-2004)

B.3 Analisis COD dengan Metode Closed Reflux and
Colorimetric

Prinsip Kerja:

Ketika sampel dipanaskan, ion dikromat akan mengoksidasi COD
pada sampel. Hal ini menyebabkan perubahan Cr (VI) menjadi Cr

(1.
Alat:

a. Vial atau Tabung COD
Setiap akan digunakan, vial harus dalam keadaan bersih. Cara
membersihkan vial adalah dengan cara dibilas dan dikocok
dengan air kran 1 kali, kemudian dengan aquadest 2 kali, lalu
dikeringkan.

b. Digester
Digester dioperasikan pada suhu 148°C selama 2 jam.

c. Spektroquant
Spektroquant digunakan untuk mengukur absorbansi larutan
yang telah didigest pada panjang gelombang 500 nm.

Bahan:

a. Digestion solution, larutkan 10,216 g K2Cr207 (yang
sebelumnya telah dikeringkan pada suhu 150°C selama 2 jam)
ke dalam 500 mL aquadest, tambahkan 167 mL H>SO4 pekat,
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dan tambahkan 33,3 gr HgSOs, dinginkan lalu diencerkan
hingga volume 1000 mL.

. Sulfuric acid reagent, tambahkan Ag2SO4 ke dalam Hz2SOa4

pekat dengan komposisi 5,5 gr Ag2S04/Kg H2SO04. Diamkan 1
hingga 2 hari hingga terlarut.

Larutan standar Potassium hydrogen phthalate (KHP),
larutkan 425 mg KHP ke dalam 500 mL aquadest. Larutan ini
memiliki nilai COD 1000 mg Oz/L.

Pembuatan kurva kalibrasi:

a.

Buat larutan dengan konsentrasi COD 50, 100, 150, 200, 250,
300, 350 dan 400 mg O2/L dari larutan standart KHP 1000 mg
O2/L.

Siapkan vial yang telah dibersihkan

Tambahkan 1,5 mL digestion solution (larutan dikromat) ke
dalam vial.

. Tambahkan 2,5 mL sulphuric acid reagent (larutan Ag2SOa+

H2S04) ke dalam vial.

. Tambahkan 1 mL larutan standar KHP, tutup vial dengan rapat

lalu dikocok hingga homogen. Setelah dikocok, pastikan tutup
vial tetap dalam keadaan rapat.

Hidupkan digester, kemudian atur suhunya hingga 148°C.
Masukkan vial ke dalam digester. Lalu tekan tombol run/enter.

. Setelah 2 jam, turunkan suhu digester dan tunggu hingga 15-

20 menit. Lalu angkat vial dari digester, kemudian kocok hingga
homogen, lalu diamkan hingga suhunya turun seperti suhu
ruang, dan seluruh suspensi dalam larutan telah mengendap.
Hidupkan spectroquant, lalu atur metode untuk mengukur COD
dengan memasukkan angka 023.

Baca absorbansi COD pada spectroquant. Cari panjang
gelombang optimum untuk setiap variasi konsentrasi COD yang
telah dibuat, lalu buat kurva kalibrasi.

Prosedur analisis:

a.

Siapkan vial yang telah dibersihkan
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Tambahkan 1,5 mL digestion solution (larutan dikromat) ke
dalam vial.

Tambahkan 2,5 mL sulphuric acid reagent (larutan Ag2SO4+
H2S0.) ke dalam vial.

Tambahkan 1 mL sampel, tutup dengan rapat lalu dikocok
hingga homogen. Setelah dikocok, pastikan tutup vial tetap
dalam keadaan rapat.

Hidupkan digester, kemudian atur suhunya hingga 148°C.
Masukkan vial ke dalam digester, lalu tekan tombol run/enter.
Setelah 2 jam, turunkan suhu digester dan tunggu hingga 15-
20 menit. Lalu angkat vial dari digester, kemudian dikocok
hingga homogen, lalu diamkan hingga suhunya turun seperti
suhu ruang, dan seluruh suspensi dalam larutan telah
mengendap.

Hidupkan spectroquant, lalu atur metode untuk mengukur COD
dengan memasukkan angka 023. Baca pada spektroquant
dengan panjang optimum yang telah didapatkan.

Masukkan hasil pembacaan absorbansi ke dalam persamaan
regresi untuk mendapatkan konsentrasi COD.

Kurva Kalibrasi COD

Tabel 1. Hasil pembacaan absorbansi COD

Blanko 1,860
50 1,807

100 1,769

150 1,746

200 1,711

300 1,643

350 1,615

400 1,587
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Grafik B1. Kurva Kalibrasi COD

(APHA;2012)

B.4 Analisis SO4* dengan Metode Turbidimetri
Prinsip
Metode ini digunakan untuk penentuan sulfat, SO42- dalam air dan

air limbah secara turbidimetri pada kisaran 1 mg/L sampai dengan
40 mg/L.

Ruang Lingkup
lon sulfat bereaksi dengan barium klorida dalam suasana asam
akan membentuk suspensi barium sulfat dengan membentuk
kristal barium sulfat yang sama besarnya diukur dengan
spektrofotometer.

Bahan

1. Air suling bebas sulfat

2. Barium klorida, BaCl..2H20

3. Natrium sulfat anhidrat, Na2SOa4
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4. Larutan salt acid

Pembuatan Kurva Kalibrasi:

a.

Pembuatan larutan induk SO42 100 mg/L

Mengeringkan Natrium sulfat anhidrat, Na2SO4 di oven pada
suhu 105°C selama 24 jam, lalu mendinginkan dalam
desikator. Kemudian melarutkan 1,479 g Na2SOa4 ke dalam
1000 mL aquadest.

Mengencerkan larutan induk sulfat menjadi larutan dengan
konsentrasi 1 hingga 20 mg/L

Memindahkan masing-masing 10 mL larutan induk yang telah
diencerkan ke dalam labu erlenmeyer. Kemudian mengisi
satu lagi labu erlenmeyer dengan aquadest sebanyak 10 mL
sebagai blanko.

Menambahkan 0,5 mL larutan salt acid ke dalam masing-
masing labu erlenmeyer, lalu mengocok hingga homogen,
kemudian menambahkan 1 spatula BaClz ke dalam masing-
masing labu erlenmeyer dan dikocok hingga homogen,
kemudian didiamkan selama 10 menit.

Membaca absorbansi larutan spektrofotometer dengan
panjang gelombang 420 nm, kemudian membuat grafik
regresi dari hasil yang telah didapatkan.

Prosedur Penelitian

Mengisi 2 buah labu erlenmeyer dan mengisinya masing-
masing dengan 10 mL sampel

Menambahkan 2 mL larutan salt acid ke dalam masing-
masing Erlenmeyer sambil diaduk hingga homogen
Menambahkan 1 spatula BaClz pada salah satu erlemeyer,
kemudian dikocok hingga homogeny, lalu didiamkan selama
10 menit.
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¢ Membaca absorbansi larutan yang telah ditambahkan BaCl:
pada spektrofotometer dengan blanko adalah sampel yang
diberi salt acid tanpa diberi BaClz.

Kurva Kalibrasi Sulfat
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Grafik B2. Kurva Kalibrasi Sulfat

(APHA;2012)

B.4 Analisis Total Klorin dengan Metode DPD

Prinsip

Total klorin yang terdapat pada sampel akan berikatan dengan
DPD membentuk warna merah muda keunguan.

Pembuatan kurva Kalibrasi

1. Menyiapkan larutan induk NaOCI 12%

2.  Mengencerkan larutan induk NaOCI menjadi larutan dengan
konsentrasi 0,5; 1; 3; 5; 7 dan 10 mg L' NaOCI menggunakan
aquadest.

3. Menuangkan serbuk DPD untuk 5 mL sampel ke dalam vial
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4. Menuangkan masing-masing larutan ke dalam vial yang telah
berisi serbuk DPD

5. Mencari panjang gelombang optimum, kemudian membaca
absorbansi larutan pada spekrofotometer dengan panjang
gelombang optimum yang telah didapatkan.

Prosedur Analisis

1. Menuangkan seluruh serbuk DPD dalam 1 kemasan ke dalam
satu vial.

2. Menuangkan masing-masing 5 mL sampel ke dalam vial yang
berisi DPD sebagai sampel dan tidak berisi DPD sebagai
blanko.

3.  Membaca pada spektrofotometer dengan panjang gelombang
510 nm dengan blanko adalah sampel 5 mL yang tidak diberi
DPD.

4. Memasukkan panjang gelombang yang didapat ke dalam
persamaan kurva kalibrasi.

Kurva Kalibrasi Total Klorin
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Grafik B3. Kurva Kalibrasi Total Klorin
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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LAMPIRAN C
DATA HASIL ANALISIS

Tabel LC. 1 Penyisihan Massa COD Penelitian Pendahuluan

Waktu 50 mA cm? 75 mA cm-? 100 mA cm
(jam) | COD [COD/ | COD |[CcOD/ | COD | [COD/
(9) |CODo]| (9) |CODo] | (g9) | CODo]
0 1.593 1 1.427 1 1.427 1
2 1.377 0.864 | 1.410 | 0.988 | 1.610 1.129
4 1.290 | 0.810 | 1.159 | 0.812 | 0.977 | 0.685
6 1.166 | 0.732 | 0.899 | 0.630 | 0.705 | 0.494
Tabel LC. 2 Penyisihan Warna Asli Lindi
Waktu Warna (Absorbansi)
(am) | 50 mA cm-2 | 75 mA cm-2 | 100 mA cm-2
0 1.846 1.837 1.826
2 1.818 1.808 1.744
4 1.778 1.673 1.521
6 1.680 1.449 1.172

Tabel LC. 3 pH dan TDS pada Penelitian Pendahuluan

Waktu 50 mA cm-2 75 mA cm-2 100 mA cm-2

(am) | pH | TDS(9) pH TDS(g) | pH | TDS(9)
0 | 8.480 5.315 8.410 5.13 8.560 4.935
2 | 8.200 5.135 8.280 5.02 8.250 4.935
4 | 8.090 4.861 8.070 4.891 8.050 4.900
6 | 8.040 4.835 7.980 4.860 7.960 4.777
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Tabel LC. 4 Massa TDS pada Variasi Penambahan 0,05 M NaCl

Energi (Ah/L) Massa TDS —

pH3 | pH5 | pH Asli Lindi
0.00 7.785 | 8.23 10.2
0.60 7.85 | 8.25 10.2
1.22 7.67 | 7.97 9.56
1.88 751 | 7.80 9.58
3.19 7.34 | 7.59 9.00
4.57 7.26 | 7.50 8.80

Tabel LC. 5 Penyisihan Massa COD dan Pembentukan Total Klorin pada
pH awal proses= pH 3 dengan penambahan 0,05 M NaCl

Energi (Ah/L) cob Total Klorin (mg)
COD (g) | [COD/CODo]
0.00 1.763 1 0
0.60 1.613 0.915 0
1.22 0.903 0.512 35.1858
1.88 0.804 0.456 20.89
3.19 0.741 0.420 40.18
4.57 0.571 0.324 51.9

Tabel LC. 6 Penyisihan Massa COD dan Pembentukan Total Klorin pada
pH awal proses= pH 5 dengan penambahan 0,05 M NaCl

. coD .
Energi (Ah/L) CoD (g) | [COD/CODO] Total Klorin (mg)
0,00 1,713 1 0
0,60 1,630 0,95 0
1,22 1,581 0,92 0
1,88 1,465 0,85 28,642
3,19 1,360 0,79 60,637
4,57 1,132 0,66 122,303
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Tabel LC. 7 Penyisihan Massa COD dan Pembentukan Total Klorin pada
pH awal proses= pH 8 dengan penambahan 0,05 M NaCl

Energi (Ah/L) cob Total Klorin (mg)
COD (g) | [COD/COD0]
0,00 1,763 1 0
0,60 1,59 0,90 17,95
1,22 1,79 1,01 54,92
1,88 1,58 0,89 96,94
3,19 1,15 0,65 159,25
4,57 1,28 0,73 186,08

Tabel LC. 8 Penyisihan Massa Ammonium dan Klorida pada pH awal
proses=pH 3 dengan Penambahan 0,05M NaCl

Energi NH4* Klorida (g)

(Ah/L) | NH4*(g) | [NH4*/NH4*] | CI-(g) [CIH/CIo] | pH
0.00 0.390 1 | 3.199008 1]3.01
0.60 0.384 0.983 3.07
1.22 0.343 0.877 3
1.88 0.333 0.854 2.879 0.9 | 2.89
3.19 0.249 0.638 2.55
4.57 0.214 0.549 2.575 0.805 24

Tabel LC. 9 Penyisihan Massa Ammonium dan Klorida pada pH awal
proses=pH 5 dengan Penambahan 0,05M NaCl

. NH4* Klorida ()

Energi (AVL) I"Sr (@) [ INR/NRaT | o (g) | [c/er] | PP
0.00 0.582 1 3.199 1 5
0.60 0.541 0.929 5.4
1.22 0.528 0.908 5.1
1.88 0.495 0849 | 2.975 | 093 | 4.3
3.19 0.420 0.721 35
457 0.361 0.620 | 2.575 | 0.805 | 2.5
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Tabel LC. 10 Penyisihan Massa Ammonium dan Klorida pada pH awal

proses=pH 5 dengan Penambahan 0,05 M NaCl

. NH4* Klorida (g)
Energi (AWL) "NH. (g) [ [NHe'INH] | CF (g) | [CHCTe] | pH
0.000 | 0581 1] 3.549 11856
0.600 | 0.573 0.986 8.60
1.224 | 0.478 0.823 8.52
1875 | 0.392 0.675 | 3.225 | 0.909 | 8.29
3.191 | 0.363 0.624 8.02
4565 | 0.336 0.579 | 2.897 | 0.816 | 7.75

Tabel LC. 11 Massa TDS p

Tabel LC. 12 Penyisihan COD dan Pembentukan Total Klorin pada pH

112

. Massa TDS
Energi (AWL) I~ 3 T oM 5 | pH Asli Lindi

0.00 9 | 908 10.65
0.60 8.84 | 8.94 106

1.22 8.85 | 8.95 | 10.486
1.88 8.60 | 8.92 10.08
3.19 8.48 | 8.96 9.494
457 8.15 | 9.05 9.384

awal 3 dengan Penambahan 0,05 M Na2SO4

ada Variasi Penambahan 0,05 M Na2SOa4

COD Total
Energi (Ah/L Klori
nergi (AL 1 ~op (g) | [coDICODO] (n(:;)n
0.00 1.705 1 0
0.60 1522 0.892 0.000
1.22 1.385 0.812 1.051
1.88 0.853 0500 | 20.737
3.19 0.792 0464 | 42819
457 0.695 0407 | 50512




Tabel LC. 13 Penyisihan COD dan Pembentukan Total Klorin pada pH
awal 5 dengan Penambahan 0,05 M Na2SO4

Energi (Ah/L) cob Total Klorin (mg)
COD (g) | [COD/CODo]
0.00 1.63 1.00 0.00
0.60 1.25 0.77 0.03
1.22 1.08 0.67 0.03
1.88 0.96 0.59 0.03
3.19 0.70 0.43 5.30
4.57 0.73 0.45 24.88

Tabel LC. 14 Penyisihan COD dan Pembentukan Total Klorin pada pH
Asli Lindi dengan Penambahan 0,05 M Na2SO4

Energi COD .

(AhlL) | CoD(g) | [coDiCOoDg] | ol Klorin (mg)
0.00 1.755 1.000 0.000
0.60 1.659 0.945 0.000
1.22 1.479 0.843 3.286
1.88 1.265 0.721 7.380
3.19 0.976 0.556 31.240
457 1.017 0.579 50.092

Tabel LC. 15 Penyisihan Massa Ammonium dan Klorida pada pH awal

proses=pH 3 dengan Penambahan 0,05 M Na2SO4

. NH4* Klorida (g)
Energi (AWL) "NHe* (g) [ [NHa"/NHaT | CI(g) | [CH/CFo] | pH
0.00 | 0.494 1| 1500 13.06
0.60 | 0.495 1.002 3.36
122 | 0.402 0.814 3.35
1.88 | 0.350 0.708 | 1.152 | 0.768 | 3.30
319 0.295 0.597 3.24
457 | 0.300 0.606 | 1.012 | 0.675 | 3.21
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Tabel LC. 16 Penyisihan Massa Ammonium dan Klorida pada pH awal
proses=pH 5 dengan Penambahan 0,05 M Na>SO4

Energi NH4* Klorida (g)

(Ah/L) NH4* (g) | [NH4*/NH4*] | CI-(9) | [CI/Clo] | pH
0.00 0.432 1] 1.250 1] 5.07
0.60 0.477 1.10 5.77
1.22 0.466 1.08 5.93
1.88 0.399 0.92 | 1.104 0.883 | 6.06
3.19 0.358 0.83 5.31
4.57 0.342 0.79 | 0.506 0.405 | 4.77

Tabel LC. 17 Penyisihan Massa Ammonium dan Klorida pada pH awal
proses=pH Asli dengan Penambahan 0,05 M Na>SO4

Energi NH4* Klorida (g)

(Ah/L) NH4* (g) | [NH4*/NH4*] | Cl-(g) | [CI/Cl0o] | pH
0.00 0.423 1] 1.450 1] 8.87
0.60 0.385 0.910 8.78
1.22 0.345 0.816 8.72
1.88 0.353 0.834 | 1.200 0.828 | 8.70
3.19 0.329 0.778 8.50
4.57 0.301 0.712 | 1.058 0.730 | 8.10

Tabel LC. 18 Massa TDS Variasi Penambahan 0,025 M+0,025 M
Na>SO4

Massa TDS (g)
Energi (Ah/L) | pH 3 | pH 5 | pH Asli Lindi
0,00 | 7,78 | 8,87 10,65
0,60 | 8,01 | 8,78 10,6
1,22 | 8,05 8,72 10,486
1,88 | 824 | 8,7 10,08
3,19 780| 8,5 9,494
457 | 7,75 8,1 9,384
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Tabel LC. 19 Penyisihan COD dan Pembentukan Total Klorin pada pH
awal 5 dengan Penambahan 0,025M NaCl+0,025 M Na2SO4

Energi (Ah/L) cop Total Klorin (mg)
COD (g) | [COD/CODq]
0,00 | 1,438333 1 0
0,60 1,06 0,73 0,00
1,22 1,32 0,92 0,83
1,88 1,00 0,69 4,97
3,19 0,71 0,49 58,04
4,57 0,71 0,49 103,40

Tabel LC. 20 Penyisihan COD dan Pembentukan Total Klorin pada pH
awal 5 dengan Penambahan 0,025M NaCl+0,025 M NazS0O4

. COD Total Klorin
Energi (AWL) "=5p () | [CODICODO] (mg)
0.00 | 1555 1 0
0.60 1.23 0.79 4.00
1.22 1.06 0.68 4.28
1.88 1.04 0.67 14.39
3.19 0.85 0.55 42.82
457 0.76 0.49 80.31

Tabel LC. 21 Penyisihan COD dan Pembentukan Total Klorin pada pH
awal= pH asli lindi dengan Penambahan 0,025M NaCl+0,025 M Na2SOa4

. COD Total Klorin
Energi (AML) "=6b (g) | [CODICODO] (mg)
0.00 | 1638 1 0
0.60 1.45 0.88 3.32
1.02 1.4 0.76 30.78
1.88 1.25 0.76 49.20
3.19 1.04 0.63 97.28
457 0.91 0.55 164.67
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Tabel LC. 22 Penyisihan Ammonium dan Klorida pada pH awal 5 dengan
Penambahan 0,025M NaCl+0,025 M Na2SO4

Energi (Ah/L) N Klorida (g)

NH4*(g) | [NHa"/NH4"] | CI- (g) | [CI-/Cl-0] | pH
0,00 | 0,343853 1| 2,549 1304
0,60 | 0,249909 0,72679 2,69
1,22 | 0,255637 |  0,743448 2,55
1,88 | 0,200511 0,58313 | 2,351 0,922 | 2,49
3,19 | 0,188617 |  0,548541 2,49
457 | 0,142649 |  0,414854 | 2,023 0,794 | 2,46

Tabel LC. 23 Penyisihan Ammonium dan Klorida pada pH awal 5 dengan
Penambahan 0,025M NaCl+0,025 M Na2SOa4

. NH4* Klorida (g)
Energi (AML) ™NH (@) [ [NHaINHa] | CF (g) | [CH/CFo] | pH
0.00 | 0.402043 1] 2.249 1] 4.99
0.60 | 0.38672 | 0.961887 5.76
1.22 | 0.355389 | 0.883956 5.88
1.88 | 0.325721 | 0.810163 | 2.015 | 0.896 | 5.59
3.19 | 0.317563 | 0.789873 4.15
457 | 0.314163 | 0.781416 | 1.628 | 0.724 | 3.53

Tabel LC. 24 Penyisihan Ammonium dan Klorida pada pH awal= pH asli
lindi dengan Penambahan 0,025M NaCl+0,025 M Na2SO4

Energi NH4* Klorida (g) H
(Ah/L) [ NHa'(g) [ [NHa'/NHa] | CI'(g) | [CI/Cl] P
0.00 0.45 1.00 2.499 1 8.87
0.60 0.39 0.87 8.78
1.22 0.31 0.70 8.72
1.88 0.37 0.82 2.159 0.864 8.70
3.19 0.34 0.76 8.50
4.57 0.23 0.52 1.931 0.773 8.10
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BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
BALAI RISET DAN STANDARDISAS! INDUSTRI SURABAYA !KAN
LABORATORIUM PENGUJIAN DAN KALIBRASI _Fomts vt s

BARISTAND INDUSTRI SURABAYA i
A, bagir Wonckromo No. 360 Surabaye (50244), Telp. $031) 3430054, Fax. (001) 8430480
htp:/baratandsurabuya kemenperin.go i/

LAPORAN HASIL UJI

No. 2026-304 31 SLHU2N2018

Nomor Analsa . 2018P3029 a/d 2078P3043 Nama Pengnm - FATMAWATI AGUSTINA
Coman - Air Lindi
Merk©  Terlampr Aamet - JI Gebang Kidul No. 42 Sursbeys

Diterima Tanggal - 30 Apal 2018
Catatan Sampel = 250mi ai limbah dalam bolol

Nomaor Analisa Kode s Satuzn Metode UJi
7. 3029 NaCl pH 3 (17) 11.06 mp/L SNI D5-6389.28-2005
P, 3030 NaCl pH 5 (10 1545 mg/. SNI 05-6389.28-2005
P. 3031 NaCl pH 5 (17) 12.01 mg/L SNI D5-6989.28-2005
P. 3032 NaCl pH ashi {t0) 158 Mg/l SNI 06-6989.28-2005
?.3033 NaCl pH asli {t7) 1324 mg/L SNI 06-6989.28-2005
?.3034 50, pH 3 (10} 2231 ma/L SNI 06-6989, 282005
P. 3035 S0 pH3 (7 | 38.325 g/l SNI 06-6889.28-2005
?.3035 S0, pH 5 (10} 0.9 mi/L SNI 06-6589,28-2005
P. 3037 SO.° pHS (17} 44.81 M/l SNI 06-6589.28-2005
P. 3032 SO, pH ask (t0) 29.02 /L SN| 06-6989.28-2005
P. 3039 SO, pH ash (t7) 5168 ma/L NI 06-6989.28-2005
P. 3040 Campuran pH 5 (t0) 6174 ma/L SN 06-6989,28-2005
P. 3041 Campuran pH 5 (t7) 4542 mg/l SNI 06-6589,28-2005
P. 3042 | Campuran pH asli [t0) 68.64 ma/L SNI 06-6589,28-2005
P. 3043 Campuran pH asli [17) | 5031 mg/L SNI 06-6989.28-2005

Catatan :
- Porameter o Ui sesual dangan pemintoan
- Tanda "<" merunjukan rdal Limit Of Quontity dar pengujian
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PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI

BALAI RISET DAN STANDARDISAS1 INDUSTRI SURABAYA !KAN
LABORATORIUM PENGUJIAN DAN KALIBRASI Forts Minchs tasest
BARISTAND INDUSTRI SURABAYA ot
I Jagi Wenokrome No. 360 Surabena (€0244), Telp. (031) 3410054, Fax. 031) 8410480
bttpe//barstardsurabeys kemenperin go id/

LAPORAN HASIL UJI

No. 3454-2462118LHURNY2018

Nomor Analsa 2018P3454 8/¢ 2018P3462 Nams Pengrim = FATMAWATI AGUSTINA
Comon Air Limbah dan Air Lind
Tedampe Aamat . JL Gebang Kidut No. 42 Sumteya

Mark
Diterima Tanggal : 15 Me 2018
Catatan Sampel ©  250m air imbah dalam botol

———_ T e I Witode Uj
P.3454 No. 1 5,047 e/l NI 06-6989.28-2005
P, 3455 No.2 6,292 me/L NI 06-6989.28-2005
P. 3456 No.3 5,125 me/l SHI 06-6989.28-2005
p. 3457 No. 4 5,374 mg/l SNI 06-6989.28-2005
P, 2458 No.5 6,400 mg/L SNI 06-6989.25-2005
P. 3459 No. 6 7,494 mg/L SNI 05-6989.28-2005
P 3460 No.7 9,869 mg/L SNI 05-6389.28-2005
[ P. 3461 No. 8 12,81 mg/L SNI 05-6985.28-2005
[ P. 3462 No.9 1332 ma/t SNID6-6989.28-2005 |
| P 3463 No. LI Tiad 7 SNi 05-6989.28-2005 " - ==L
L~ Nomor Analisa “z;'“':r' "?"g:"i 1" ssiflan Metode Uji
P, 3064 Campuran ph 3 (t0) 54,87 | mglt SNI 06-6989.28-2005
P, 3465 Campuran pH3{t7) | 3%0,2 | ment SNI 06-6989.28-2005
atatan :

Parometer di uji sesuai dengon permintaan

Surabaya, 23 Mei 2018
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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Lampiran D
DOKUMENTASI PENELITIAN

Gambar LD. 2 Operasi Reaktor Elektrokimia
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Gambar LD. 4 Analisis Parameter
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PROGRAM SARJANA DEPARTEMEN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN-ITS
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111. Telp: 031-5948886, Fax: 031-5928387

KTA-S1-TL-03 TUGAS AKHIR Kode/SKS : RE141581 (0/6/0)
Periode: Genap 2017/2018 No. Revisi: 01

FORMULIR TUGAS AKHIR KTA-02
Formuiir Ringkasan dan Saran Dosen Pembimbing
Seminar Kemajuan Tugas Akhir

Hari, tanggal :Kamis 03-Mei-18 Nilai TOEFL 433
- Pukul - 10.00-11.00 WIB
Lokasi - TL-101
Judui : PROSES OKSIDAS! ELEKTROKIMIA PADA LINDI MENGGUNAKAN ANODA BORON-DOPED
DIAMOND (BDD) DENGAN PENAMBAHAN ION KLORIDA DAN SULFAT
Nama . Fatmawati Agustina Tanda Tangan
NRP. : 03211440000086
Topik . Penelitian !
No./Hal. Ringkasan dan Saran Dosen Pembimbing Seminar Kemajuan Tugas Akhir
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Dosen Pembimbing akan menyerahkan formulir KTA-02 ke Sekretariat Program Sarjana
Formulir ini harus mahasiswa dibawa saat asistensi kepada Dosen Pembimbing
Formulir dikumpulkan bersama revisi buku setelah mendapat persetujuan Dosen Pembimbing

Berdasarkan hasil evaluasi Dosen Pengarah dan Dosen Pembimbing, dinyatakan mahasiswa tersebut:
1. Dapat melanjutkan ke Tahap Ujian Tugas Akhir
2. Tidak dapat melanjutkan ke Tahap Ujian Tugas Akhir

Dosen Pembimbing

Arseto Yekti Bagastyo S.T.,M.T.,M.Phill. Ph.D W )



PROGRAM SARJANA DEPARTEMEN TEKNIK LINGKUNGAN FTLK-ITS
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN - ITS
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111. Telp: 031-5948886, Fax: 031-5928387

UTA-§1-TL-02 TUGAS AKHIR Kode/SKS : RE141581 (0/6/0)
Periode: Genap 2017/2018 No. Revisi: 01

FORMULIR TUGAS AKHIR UTA-02
Formulir Ringkasan dan Saran Dosen Pembimbing

Ujian Tugas Akhir

Hari, tanggal  : Senin, 03 Juli 2018 Nilai TOEFL 483
Pukul :10.00 - 12.00 WIB
Lokasi 1 TL-104
Judul : PROSES OKSIDASI ELEKTROKIMIA PADA LINDI MENGGUNAKAN ANODA BORON-DOPED

DIAMOND DENGAN PENAMBAHAN ION KLORIDA DAN SULFAT
Nama FATMAWATI AGUSTINA Tanda Tangan
NRP. : 03211440000086
Topik :Penelitian M
No./Hal. Ringkasan dan Saran Dosen Pembimbing Ujian Tugas Akhir
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Dosen Pembimbing akan menyerahkan formulir UTA-02 ke Sekretariat Program Sarjana
Formulir ini harus dibawa mahasiswa saat asistensi kepada Dosen Pembimbing
Formulir dikumpulkan bersama revisi buku setelah mendapat persetujuan Dosen Pembimbing

Berdasarkan hasil evaluasi Dosen Penguji dan Dosen Pembimbing, dinyatakan mahasiswa tersebut:

1. Lulus Ujian Tugas Akhir
2. harus mengulang Ujian Tugas Akhir semester berikutnya

3. Tugas Akhir dinyatakan gagal atau harus mengganti Tugas Akhir (lebih dari 2 semester)

Dosen Pembimbing

Arseto Yekti Bagastyo, S.T.,M.T.,M.Phill.,Ph.D ( /’)




Teknologi
Sepuluh Nopember

DEPARTEMEN TEKNIK LINGKUNGAN

FAKULTAS TEKNIK SIPIL LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

FORM FTA-05

FORMULIR PERBAIKAN LAPORAN TUGAS AKHIR

Nama : Fatmawot  Aguskine
NRP 1 0321144 000008

Judul Tugas Akhir P Proses OWihclasw Tektrokimig
Goron - Doped Diamond (8PD) dengan Penambahon

Gulfort

Pocia Linel; meng?unoton Anveta
N Koricte, don

No Saran Perbaikan
(sesuai Form UTA-02)

Tanggapan / Perbaikan
(bila perlu, sebutkan halaman)

I+ |Alasan penambanon  Fonsentres.
elelxoolit DaCl 9 Al 504

2. |Diagram alie skame QPi\‘ho‘(,
Pengolahian lind dengpn
el elix yoouncla;

5 PenJelamn dengan  Anocd-
30N

4- Pélyelasun Wnetyo realuy
dﬁga;x

S | Aplikass PO Areatmens

G- Huleimn :qua&aj ke

l"c?n’ffibu% Cpesies Llonn 2ze0+
disir buss me Sw'nj ~Ma fip
Jenis pH 2

Ditambaw ?Qﬂ“\\f)a\/\os'cm VY‘\QIBanx," ragoe Cm:¢"

Telah cQ/H'ambe,lqkan (o . 05 LathifC"’ D)

Telah J;"’amb)h Lon cQ'PQrIoOn(A;
Pembohasan  mevgeinay  pnscta BDD

Telobh & plaskor  po ga b . bey, 2.9

LamPf rarn D

Hal. 30

Hal. 2y

Dosen Pembimbing,

Arsetn Yeuh Bagastyo, ST M0 Pacl, Pl p

Mahasiswa Ybs.,

............................................




JURUSAN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
% INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
Institut
Telknologi
Sepuluh Nopember

FORM FTA-03

KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR

Nama : Fatmoawati Agustina
NRP : 0321144000008 ¢

Judul Tugas Akhir : Proses Oknwday Eleltrokimia pada lnadli Menggunakan Anodle

%(.;.;\oni\% ;d Qiamon of (BDP) dengan Ppenombahan ion klorida

No | Tanggal Keterangan Kegiatan / Pembahasan Paraf

. |20/02 /2018 | -Pembahasan TimeUne ?er\e\i‘c\‘ar\
- Parameter yang divji pad penelkion pendahuluan
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diowetean don  Sompel Jong tidou Axawet kan
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Surabaya, ..........cccceeeeenennnn.
Dosen Pembimbing




IS

Institur

JURUSAN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

sp Hapembe FORM FTA-03
KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR
Nama
NRP
Judul Tugas Akhir
No | Tanggal Keterangan Kegiatan / Pembahasan Paraf
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Surabaya, ..........cccoveeereeennnn.
Dosen Pembimbing




ITS

Institug

JURUSAN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

;eim?i%sgh .
epuluh Nopember
FORM FTA-03
KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR
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