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ABSTRAK

Karakteristik lindi dalam jangka waktu yang panjang menyebabkan lindi harus diolah
menggunakan teknologi yang dapat menguraikan kandungan recalcitrant dan xenobiotic.
Mengakibatkan dibutuhkan pengolahan lindi yang matang untuk mencapai standar baku mutu
dan biaya yang dapat ditekan. Elektrokimia sebegai pre-treatment pengolahan dapat menaikkan
rasio biodegrabilitas lindi sebelum lindi diolah ke pengolahan biologis. Elektrokimia bekerja
dengan prinsip penguraian polutan menggunakan breakpoint klorinasi. Tujuan penelitian ini
untuk mengkaji pengaruh anoda dan kuat arus terhadap penguraian organik dan nitrogen,
menentukan kebutuhan energi serta besaran biaya operasional reaktor pada penurunan organik
optimum.

Penelitian ini menggunakan elektroda dengan variasi kuat arus, anoda non aktif Boron Doped
Diamond (BDD) dan Dimensional Stable Anode (DSA) platina dengan luas 24 cm?. Penelitian
ini menggunakan metode membran CMI 7000, AMI 7000. Diharapkan dapat menekan biaya
operasi proses. Running reaktor yang bekerja secara batch dilakukan dengan debit pengolahan
sebesar 2 mL/det dengan volume 5 L selama 12 jam. Kerapatan arus dilakukan pada variasi
33,33 mA/cm?, 29,17 mA/cm?, dan 25 mA/cm®,

Nilai optimum degradasi organik berupa Chemical Oxygen Demand (COD) dan ammonium-
nitrogen terjadi pada anoda BDD (33,3 mA/cm?). Polutan COD terurai sebesar 82,38% (2.890
mg/L) dan ammonia-nitrogen sebesar 62,28% (147,42 mg/L). BDD mampu menguraikan
polutan organik dan ammonium lebih efektif dibanding platina. Kebutuhan energi spesifik
optimum penguraian COD sebesar 68 kWh/g COD dengan biaya operasional BDD sebesar
Rp 129.422,00/g COD.

Kata kunci: anoda BDD, anoda Platina, Membran penukar ion, dan Pengolahan lindi.
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ABSTRACT

The characteristics of leachate in the long-operated sanitary landfill further treatment technology
that can remove recalcitrant and xenobiotic compounds. Electrochemical treatment is an
alternative of pre-treatment that can increase the leachate biodegradability ratio prior to the
biological treatment. The electrochemical process works with the principle of breaking down of
non biodegradable organic pollutants using the generated strong oxidative agents. The purpose of
this study is to examine the effect of anode material and electrical current density on the
degradation od organic and nitrogen contaminants. Also the magnitude of operational reactor
costs at optimum degradation of organic measurement is discussed.

In this study, two anode materials were investigated, i.e., Boron Doped Diamond (BDD) to
represent inert anode and platina (Pt) to represent Dimensionally Stable Anode (DSA) with 24
cm? of effective surface area. The reactor was designed by applying CMI 7000 and AMI 7000
membranes, to improve the removal efficiency , and thus expectes to reduce the operating cots.
Reactor was operated at batch compartment with flowrate of 2 run at batch compartment with
discharge 2 mL/sec and feed volume of 5 L for 12 hours. In addition, the electrical current
density was 33,33 mA/cm?, 29,17 mA/cm? dan 25 mA/cm?.

The optimum value of organic degradation as Chemical Oxygen Demand (COD) and
ammonium-nitrogen was achieved at 33,33 mA/cm? COD was reduced to 82,38% (2.890 mg/L)
and ammonium-nitrogen was reduced to 62,28% (147,42 mg/L). BDD was able to be reduced
more effective than platinum. The optimum specific energy requirements for organic
decomposition was 68 kWh/g COD, with the BDD operating costs was Rp 129.422,00/g COD.

Keywords: BDD anode, lon exchange membrane, Landfill leachate and Platina anode.
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Sampah dan TPA (Tempat Pembuangan Akhir) mendapat perhatian

dalam beberapa dekade terakhir (Abd EI-Salam dan Abu-Zuid, 2015). Salah
satu masalah penting yang terkait dengan desain, operasi dan perawatan
jangka panjang TPA adalah mengelola lindi (Zolfaghari et al., 2016). Lindi
memerlukan pengolahan jangka panjang karena bersifat persisten (Hung et
al. 2013). Proses pembentukan lindi terjadi ketika uap air memasuki sampah
mengekstraksi kontaminan ke dalam fase cair hingga menghasilkan kadar
air (Roy et al., 2018) .

Komposisi lindi terdiri dari berbagai jenis polutan diantaranya senyawa
anorganik (ammonium, kalsium, kalium, sulfat, klorida, dan logam berat),
organik (bahan organik terlarut dan partikular, asam mudah menguap
hingga xenobiotic) serta mikroorganisme patogen (Hung et al., 2013;
Krogmann dan Woyczechowski, 2000; Roy et al., 2018). Polutan organik
dan nitrogen adalah parameter utama yang perlu dipertimbangkan sebagai
dasar pencemaran lingkungan. Kontaminan tersebut mempengaruhi laju
eutrofikasi lingkungan akuatik sehingga dibutuhkan pengolahan sebelum
dibuang ke badan air (Silva et al., 2004). Selain itu, nitrogen dipilih sebagai
inti parameter karena adanya perbedaan parameter baku mutu pada efluen
lindi yang diatur oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan No.
P.59/MenLHK/Setjen/Kum.1/7/2016 serta Peraturan Menteri PU No.
03/PRT/M/2013, yakni parameter ammonia, nitrit, nitrat, dan N total.

TPA Blandongan (Kota Pasuruan) mengolah lindi dengan unit
Anaerobic Baffled Reactor (ABR), fakultatif, maturasi, dan filter batu koral
untuk meenguraikan polutan kompleks dan recalcitrant lindi. TPA
Blandongan tergolong mature landfill karena sudah beroperasi sejak tahun
2006. Karakteristik utama lindi yang berasal dari mature landfill adalah

konsentrasi senyawa organik dan nitrogen yang tinggi (Liu et al., 2013).



Pengolahan mature landfill secara biologis sering kali tidak efektif. Sebagai
alternatifnya, pengolahan secara fisik-kimia menjadi rekomendasi sebagai
pre-treatment sebelum lindi diolah secara biologis (Aloui et al., 2009).
Rasio BOD/COD pada influen pengolahan lindi adalah 0,2-0,53 (Laporan
Dinas Lingkungan Hidup (DLH), 2018). Pada kondisi ini, masih ditemukan
data efluen pengolahan lindi yang melebihi standar baku mutu yakni BOD
dan COD sebesar 223 mg/L dan 857 mg/L (Laporan DLH, 2018).
Kandungan organik lindi dari penimbunan sampah dapat didegradasi oleh
pengolahan biologis (Renou et al., 2008). Namun, keberadaan garam dan
logam berat mengakibatkan beban yang terlalu tinggi sehingga diperlukan
pre-treatment untuk menurunkan kandungan recalcitrant. Kendala lain
yang terjadi dari hasil wawancara lapangan adalah fluktuatifnya debit
pengolahan.

Pengolahan lindi dengan elektrokimia dapat menguraikan ion anorganik
dan garam pada lindi (Ramprasad dan Gopalakrishnan, 2012). Elektrokimia
memiliki kelebihan pengoperasian yang mudah, waktu yang pendek serta
menghasilkan lumpur yang mudah diendapkan menjadi solusi dalam
pengolahan pertama sebelum limbah diolah menggunakan konsep biologis
(Silva et al., 2004). Namun, konsumsi energi menjadi masalah utama proses
elektrokimia dalam penerapan teknologi di lapangan (Renou et al. 2008).
Berbagai penelitian tentang pengolahan lindi TPA menunjukkan proses ini
secara efektif dapat mengurangi dua polutan utama yang ada dalam lindi
yakni bahan organik dan ammonium-nitrogen. Selain itu, proses ini mampu
meningkatkan indeks biodegrabilitas (BOD/COD) dari lindi sehingga lindi
dapat diolah ke tahap selanjutnya secara biologis (Mandal et al. 2017).

Pengolahan lindi harus dikombinasikan antara fisika, kimia, dan
biologis karena penggunaan pengolahan secara biologis hanya efektif
dilakukan pada rasio BODs/COD yang tinggi (Mdller et al., 2015). Dimana
rasio ini hanya didapatkan pada awal proses TPA berlangsung. Sebaliknya,
penggunaan pengolahan biologis tanpa kombinasi umumnya gagal untuk
menghasilkan efluen yang sesuai baku mutu. Oleh karenanya proses

biologis saja tidak akan efektif. Dibutuhkan kombinasi pengolahan untuk



mencapai biaya yang rendah dan efluen pengolahan yang sesuai dengan
standar baku mutu (Zhang et al., 2011).

Zolfaghari et al (2016) menyebutkan elektrokimia dengan anoda
Ti/BDD arus 3 A selama 2 jam mampu menurunkan COD musim kemarau
dari konsentrasi awal 564 mg/L menjadi 89 mg/L dan COD di musim
dingin sebesar 1.003 mg/L menjadi 435 mg/L. Labiadh et al. (2016)
menggunakan BDD sebagai anoda dan katoda untuk mengolah lindi selama
24 jam dengan kuat arus 4,9 A. Pada karakteristik awal COD 9.900 mg/L
dan Ammonium Nitrogen 3.200 mg/L menghasilkan removal sebesar 60%
dan 33%. Feki et al (2009) mengolah lindi dari efluen MBR (Membrane
Bioreactor) menggunakan variasi Ti/Pt, grafit, dan PbO,. Ti/Pt sebagai
variasi anoda optimum dalam menurunkan kualitas COD, TKN dan warna.
Pada karakteristik efluen MBR COD dan TKN sebesar 2.750 mg/L dan 416
mg/L pengolahan selama 1 jam (densitas 4A/dm?) dapat menghasilkan
efluen sebesar 1000 mg/L dan 82 mg/L. Proses oksidasi lindi yang berasal
dari Tunisia ini menghabiskan energi sebesar 127 kWh/kg COD. Del Moro
et al (2016) menyebutkan pengolahan lindi dengan anoda Dimensionally
Stable Anodes (DSA) pada densitas 200 mA/cm® selama 4 jam.
Karakteristik lindi pada parameter COD 2.259 mg/L dapat diuraikan
menjadi 485 mg/L. Proses penguraian polutan organik ini membutuhkan
energi sebesar 465,2 kWh/m®.

Guna menjamin lindi dapat dibuang ke badan air sesuai peraturan
menteri, beberapa literatur menyebutkan penggunaan kombinasi
elektrokimia dan MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) mampu
menurunkan polutan nitrogen dan efisien berdasarkan lahan dan debit yang
fluktuatif (Renou et al., 2008; Dezotti et al., 2017). Integrasi pengolahan
lindi secara elektrokimia-MBBR dinilai mampu menurunkan polutan
organik dan nitrogen yang tepat untuk lahan yang terbatas (Aloui et al.,
2009; Zhuang et al., 2014; Wida & Herumurti, 2018). Berdasarkan
penelitian sebelumnya Aloui et al (2009) menggunakan kombinasi
pengolahan lindi secara elektro-oksidasi dan MBBR dengan menggunakan

elektroda Pt/Ti dalam waktu 1 jam kepadatan arus 40A/cm? mampu



mereduksi COD hingga 1.000 mg/L dan TKN 86 mg/L dengan konsumsi
energi 60 kWh/kg COD.

Boron Doped Diamond (BDD) merupakan anoda non-aktif yang efektif
dan mempunyai evolusi potensial oksigen yang tinggi dalam proses oksidasi
(Siddharth et al., 2018). BDD memiliki kemampuan menguraikan polutan
organik yang tinggi dibanding DSA (Fernandes et al., 2014; Brillas et al.,
2016; Ukundimana et al., 2018). Namun pada kerapatan arus yang sama
DSA memiliki konsumsi energi yang lebih efektif dari pada BDD. Studi ini
akan mengkaji lebih lanjut perbedaan signifikan penguraian polutan organik
dan nitrogen sebagai pre-treatment pengolahan lindi. Pada
perkembangannya analisis efisiensi energi hingga aspek finansial operasi
reaktor dalam skala pilot dikaji untuk memberikan rekomendasi

elektrokimia sebagai pre-treatment pengolahan lindi.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas pada penelitian kali ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh anoda dan kuat arus dalam menguraikan
polutan organik?

2. Bagaimana pengaruh anoda dan kuat arus dalam menguraikan
polutan nitrogen?

3. Berapa energi yang dibutuhkan pada proses optimum oksidasi
dalam menguraikan polutan organik?

4. Bagaimana aspek finansial operasi reaktor pada skala pilot?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan studi ini adalah:

1. Mengkaji pengaruh anoda dan kuat arus dalam menguraikan
polutan organik.

2. Mengkaji pengaruh anoda dan kuat arus dalam menguraikan
polutan nitrogen.

3. Menentukan kebutuhan energi proses optimum elektro oksidasi
dalam menguraikan polutan organik.

4. Mengkaji aspek finansial pada operasi reaktor pada skala pilot.



1.4 Ruang Lingkup
Batasan studi ini adalah sebagai berikut:

1. Lindi berasal dari TPA Blandongan, Kota Pasuruan Provinsi Jawa
Timur.

2. Reaktor elektro oksidasi disusun secara batch elektro dialisis
(divided cell) dengan membran Cation Exchange Membrane (CEM
tipe CMI 7000) dan Anion Exchange Membrane (AEM tipe AMI
7000).

3. Penelitian menggunakan 3 variasi, antara lain:

a. Jenis anoda: BDD (anoda non aktif) dan Platina sebagai
Dimensional Stable Anode (DSA).

b. Kuat arus: 600, 700, dan 800 mA.

c. Aspek finansial pada reaktor skala pilot meliputi biaya
operasional kebutuhan energi untuk menguraikan organik
optimum.

4. Standar uji yang digunakan pada penelitian mengikuti panduan
metode standar APHA masing-masing parameter uji. Parameter uji
yang dianalisa antara lain: Chemical Oxygen Demand (COD),
ammonium, nitrit, nitrat, Total Dissolved Solid (TDS), pH,

konduktivitas, dan salinitas.

1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat sebagai referensi pre-

treatment pengolahan lindi sebagai kebijakan pengelola TPA (swasta
maupun negeri) dan informasi ilmiah dalam menciptakan inovasi sistem

pengolahan lindi.
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Lindi
Lindi merupakan produk samping hasil penguraian sampah. Proses

pembentukan lindi terdiri dari tiga sumber, yakni kadar air dari sampah
organik sendiri, air hasil dari reaksi biokimia dan penambahan air dari hujan
atau penyesuaian kadar air di lingkungan (Fudala-Ksiazek et al., 2018).
Lindi meresap melalui limbah biogenik dan terakumulasi oleh zat organik
dan anorganik melalui transfer massa padat ke cair (Roy et al., 2018). Untuk
menghindari filtrasi ke tanah bahkan air tanah, sel dilengkapi dengan alas
geo textile untuk mencegah infiltrasi lindi. Lindi dapat dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti iklim, jenis sampah yang masuk ke TPA dan umur
TPA. Karakteristik kandungan lindi berdasarkan umur TPA dapat dilihat
pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Karakteristik Lindi berdasarkan Umur TPA

Parameter Umur TPA

Muda Medium Tua
Umur (tahun) <5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
COD (mg/L) >10.000 4000-10.000 <4.000
BODs/COD >0,3 0,1-0,3 <0,1
NH3-N <400 - >400
Logam berat Rendah-sedang Rendah Rendah

Sumber: Renou et al (2008); Ahmed dan Lan (2012)

Dari data diatas dapat disimpulkan bahwa TPA yang berumur muda
menghasilkan lindi dengan sifat biodegrabilitas yang tinggi. Sebaliknya
lindi pada TPA berumur tua (lebih dari 10 tahun) menghasilkan sifat



biodegrabilitas yang rendah. Ragam komponen lindi semakin kompleks
dengan bertambahnya umur lindi dan jenis sampah yang masuk pada TPA.
Beberapa literatur membagi komponen lindi berdasarkan jenis
kandungannya yakni polutan organik, anorganik, dan organik xenobiotic.
Dimana polutan organik diantaranya asam, alkohol, aldehida (biasa
dikualifikasikan sebagai COD, BOD, Dissolved Organic Carbon (DOC),
dan asam lemak volatil. Polutan anorganik terdiri dari: sulfat Kklorida,
ammonium, kalsium, magnesium, natrium, kalium, hidrogen karbonat, besi,
mangan, dan logam berat (timbal, nikel, tembaga, kadmium, kromium, dan
zink). Sedangkan pada polutan organik xenobiotic terdiri dari hidrokarbon
aromatik, fenol, alifatik klorinasi, pestisida, dan kandungan plastic (Lee et

al., 2010; Wang et al., 2012; Long et al., 2020)

Karakteristik lindi di Jawa Timur dengan sistem TPA open dumping dan
sanitary dapat dilihat pada Tabel 2.2. Karakteristik lindi suatu TPA
dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain: jenis sampah yang dominan
masuk, TPA
(Tchobanoglous et al., 1993). Umur TPA pada subjek lindi di bawah ini

berada pada range umur 8-15 tahun.

sistem hidrologi, tingkat kelembapan, dan umur

Tabel 2. 2 Karakteristik Lindi di Jawa Timur

Parameter | Satuan | Ngipik Pasuruan® | Mojokerto® | Probolinggo® PerMen LHK | PerMen PU

BOD mg/L 165,55, 350° | 3.326 692 2.332 150 150

COD mg/L 1552%,2040° | 6.160 1.280 4.320 300 300

Ammonia | mg/L 279,17° 535" | 2.877,68 | 2.230,08 2.931,68 5

TDS mg/L | 3.126,7% 10.300 9.410 10.310 100 400
10.740°

Salinitas %o 9,42 7,63 9,94

Total N mg/L | 3214 314747 2967,61 3291,98 60

pH - 8,42°8,5° 8,4 8,3 8,2 6-9

Sumber: 2Sidik,F (2019), "Agustina (2018), dan °Hasil sampling (2019).

Dari Tabel 2.2 diketahui bahwa karakteristik lindi

dalam satu

provinsi tidak dapat disamakan. Hal ini disebabkan adanya perbedaan




kapasitas pelayanan, volume sampah yang masuk, intensitas hujan serta
pengambilan sampel pada waktu yang berbeda. Sampel Pasuruan,
Mojokerto, dan Probolinggo diambil pada bak penampung di musim hujan
(bulan basah). Jika kadar polutan berada di atas baku mutu, maka
pengolahan lindi mutlak dilakukan untuk mencegah pencemaran
lingkungan. Standar baku mutu lindi berdasarkan arahan Peraturan
kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (PerMen LHK) dan
Peraturan kementerian Pekerjaan Umum (PerMen PU).

2.2 Teknologi Pengolahan Lindi
Pengolahan lindi dapat dilakukan dengan proses kimia, fisika maupun

biologis. Karena kandungan recalcitrant dan xenobiotic pada lindi serta
kandungan organik dan nitrogen yang fluktuatif, lindi harus dikelola dengan
pengolahan yang dilakukan secara kombinasi (Roy et al., 2018). Adapun
teknologi proses pengolahan lindi dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2. 3Alternatif Teknologi Pengolahan Lindi

Karakteristik lindi Rata-rata removal (%)
Teknologi proses | Muda | Medium | Tua | BOD | COD | TKN | SS kekeruhan | Residu
Fisik-Kimia
40-
Koagulasi/flokulasi | Buruk | Cukup Cukup | - 60 <30 | >80 | >80 Lumpur
30-
Presipitasi kimia Buruk | Cukup Buruk | - <30 <30 |40 >80 Lumpur
70-
Adsorpsi Buruk | Cukup Baik >80 | 90 - - 50-70 -
30-
Oksidasi Buruk | Cukup Cukup | - 90 - - >80 Residu Os
Udara —
Stripping Buruk | Cukup Cukup | - <30 >80 | - 30-40 NH;
Biologis
60- 60- Biomassa
Aerobik Baik | Cukup Buruk | >80 | 90 >80 |80 - berlebih
Anaerob Baik | Cukup Buruk | >80 | 60- >80 | 60- - Biomassa




Karakteristik lindi Rata-rata removal (%)

Teknologi proses | Muda | Medium | Tua | BOD | COD | TKN | SS kekeruhan | Residu
80 80 berlebih

Bioreaktor Biomassa

membran Baik | Cukup Cukup | >80 | >85 >80 | >99 | 40-60 berlebih

Sumber: Renou et al (2008)

Dari tabel di atas dapat diketahui masing-masing kelebihan dan
kekurangan pada teknologi pengolahan lindi. Pemilihan teknologi bisa
dipilih sesuai kebutuhan dan kapasitas lapangan yang ada. Gupta dan Singh
(2007) menyebutkan berdasarkan perawatan pengolahan secara biologis dari
lindi TPA menarik dan mungkin merupakan proses termurah untuk
menguraikan recalcitrant, COD, dan nitrogen dalam lindi. Pengolahan
secara biologis hanya efektif dilakukan pada rasio BODs/COD yang tinggi
(Mdller et al., 2015). Dimana rasio ini hanya didapatkan pada awal proses
TPA berlangsung. Sebaliknya, penggunaan pengolahan biologis tanpa
kombinasi umumnya gagal untuk menghasilkan efluen yang sesuai baku
mutu. Karena itu, proses biologis saja tidak akan efektif, dibutuhkan
kombinasi pengolahan untuk mencapai biaya yang rendah dan efluen
pengolahan yang legal (Zhang et al., 2011).

Beberapa literatur menyebutkan pengolahan fisik-kimia seperti AOP
(Advanced Oxidation Processes) dapat menguraikan recalcitrant lindi yang
bersifat toksik pada mikroorganisme. Sistem AOP bekerja menguraikan
polutan organik yang bersifat recalcitrant dengan membentuk hidroksil
radikal yang dapat menaikkan rasio BODs/COD dari 0,06 ke 0,05 mg/L
pada dosis ozon 1,2 g/L (Bashir et al,. 2009; Ballesteros Martin et al., 2010;
Vincenzo Naddeo., 2013). Sistem AOP yang dapat digunakan pada
pengolahan lindi diantaranya: ultraviolet, ozonasi, kombinasi oksidan
dengan katalis seperti TiO,/UV, O3/UV, dan oksidasi fenton (Fe?*/H,0.)
(Aziz et al., 2012). Proses oksidasi sebagian besar dipelajari oleh efektifitas

proses sebelum/sesudah pengolahan biologis.
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2.3 Proses Elektrokimia
Elektrokimia merupakan metode pengolahan limbah secara fisika-kimia.

Proses pengolahan elektrokimia yang utama meliputi elektro oksidasi (EO),
elektro koagulasi, elektro fotasi, dan elektro dialisis. Efisiensi pengolahan
EO bergantung pada bahan anoda dan perpindahan massa kontaminan dari
larutan massal ke permukaan anoda (Moreira et al., 2016). Selain itu
keunggulan utama dari proses EO adalah tidak menghasilkan lumpur
(Urtiaga et al., 2009). Fernandes et al (2014) menyebutkan sebagian besar
penelitian tentang elektrokimia untuk lindi difokuskan pada bahan anoda
konfigurasi sel dan parameter operasi, termasuk rapat arus, dosis elektrolit,
dan pH. Proses elektrokimia dengan penambahan bahan kimia dan
peningkatan operasi kepadatan arus akan menghasilkan removal pengolahan
yang lebih tinggi (Aziz et al., 2012). Oksidasi anodik dalam elektrokimia
menggunakan bahan anoda yang bervariasi, seperti Boron Doped Diamond
(BDD), Dimensional Stable Anode (DSA), oksida film (PbO,, SnO,), dan
elektroda berbasis karbon.

2.3.1 Proses Elektro dialisis
Elektro dialisis adalah metode untuk memisahkan ion dengan bantuan

membran selektif. lon positif (kation) akan bergerak menuju katoda,
sedangkan ion negatif (anion) menuju anoda (Sajjad et al., 2019). Proses
membran memiliki kelebihan yang lebih murah dan efisien dibanding
proses pemurnian lainnya seperti kromatografi (Lech dan Trusek, 2018).
Membran elektro dialisis secara mekanis dan kimia akan stabil meski dalam
larutan elektrolit yang berbeda. Hal ini dapat digunakan dalam waktu yang
lama terutama pada sistem proses yang kontinyu. Berbagai jenis sistem
membran terus dikaji, diantaranya membran ditumpuk secara bergantian
atau elektro dialisis pemisahan air dengan membran bipolar, sistem dalam

satu tahap maupun multi tahap (Komesu et al., 2017).
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Gambar 2. 1 Skema Proses Elektro dialisis

Sumber: Lech dan Trusek (2018)

Anion Exchange Membrane (AEM) dan Cation Exchange
Membrane (CEM) merupakan salah satu jenis membran yang dapat
digunakan sebagai permeabilitas (kemampuan membran ion dalam proses
elektro dialisis). AEM berfungsi melewatkan ion bermuatan negatif (X).
Komponen anion dapat berupa PO,, SO4, NOs, dan CI (Sajjad et al.,
2019). Sedangkan CEM melewatkan ion bermuatan positif (M*) dapat
berupa NH4*, K*, dan Na*. Mekanisme efektifitas membran dipengaruhi
oleh kapasitas penukar ion, ketebalan membran, transfer oksigen dan
resistensi (Lech dan Trusek, 2018). Jenis membran yang umum digunakan
diantaranya AM1 (Tokuyama Co., Japan), AFN (Tokuyama Co., Japan),
AMI-7001 (Dupont Co., USA), Nafion 117 (Dupont Co.,USA),CMI 7000
(Dupont Co.,USA). Kapasitas penukar ion pada studi ini dapat dilihat pada
tabel berikut.

Tabel 2. 4 Perbandingan Jenis Membran AEM & CEM

Membran Anion Exchange Membrane Cation Exchange Membrane
AM1 AFN AMI CMI Nafion SPEEK
7000 7000 117
Ketebalan 160 180 460 450 183 180
(1m)
Resisten 1 2 <40 45,1 15 -
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Membran Anion Exchange Membrane Cation Exchange Membrane

AM1 AFN AMI CMI Nafion SPEEK
7000 7000 117

(Q cm®)

Transfer 9x10-5| 12x10-5 1x10-5 1x10-5 | 43x10-5 -
oksigen

(cms™)

Difusi 14 x 10- | 19 x10-7 3 x 10-7 9% 10-7 | 14x10-7 | 4x10-
oksigen 7 6
(cm?®s™)

Kapasitas 1,2 0,8 1,3 1,6 0,95 1.4
penukar ion
(meq g™
Pori-pori 0,45 0,45
(pm)

Sumber: Lech dan Trusek (2018); Trellu et al. (2018)

Shofiana (2019) menyebutkan lindi mature memiliki range TSS
(Total Suspended Solid) 100-700 mg/L. Nilai TSS yang tinggi dapat
menyebabkan kejenuhan pada membran selama proses sehingga dibutuhkan
pretreatment seperti pengendapan/filtrasi untuk mengurangi zat pengotor
(Trellu et al., 2018). Pembersihan membran yang jenuh dapat dihilangkan
dengan cara perendaman pada larutan asam kuat atau basa kuat (F. Wang &
Tarabara, 2008). Acevedo et al (2011) menggunakan membran dalam
menurunkan ion dalam lindi. Anoda Ti/Pt dan katoda SS kerapatan arus
152,17 A/m? dan 9V dapat mendegradasi ion ammonium dan nitrat sebesar
100% (dalam masing-masing konsentrasi 35,09 ppm dan 144,2 ppm).

2.3.2 Mekanisme Degradasi Polutan Organik
Polutan dihancurkan baik secara oksidasi langsung atau tidak langsung

(Comninellis dan Chen, 2010). Pada proses oksidasi langsung, polutan
organik teroksidasi melalui transfer elektron ke anoda secara langsung,
sementara pada oksidasi tidak langsung pendegradasian polutan organik

dilakukan oleh beberapa senyawa elektro-aktif yang bertindak sebagai
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mediator. Zat pengoksidasi kuat tertentu juga dapat dihasilkan selama EO
tidak langsung dari reaksi anoda atau katoda maupun dari keduanya
tergantung pada sifat bahan elektroda yang digunakan.

A. Oksidasi Langsung
Degradasi zat organik pada oksidasi langsung terjadi dalam dua tahap
proses yaitu difusi polutan organik dari elektrolit ke permukaan anoda lalu
mengalami absorbsi dan proses oksidasi polutan organik pada permukaan
anoda melalui transfer elektron (Pers.1). dimana R= polutan organik target;
RO= polutan teroksidasi.

R—RO+¢e Q)

CeHsOH + 11H,0 — 6CO, + 28H" + 28¢” 2
Oksidasi langsung polutan organik terjadi saat sistem elektrokimia
dioperasikan pada potensial sangat rendah sebelum reaksi evolusi oksigen
terjadi. Laju oksidasi langsung bergantung pada aktivitas elektrokimia dari
masing-masing jenis anoda (Mandal et al., 2017). Efisiensi proses EO
dipengaruhi oleh transfer massa substrat dengan transfer elektron pada
permukaan elektroda. Tingkat transfer elektron dipengaruhi oleh aktivitas
elektroda dan massa jenis (Urtiaga et al., 2009.). Kelemahan mekanisme ini
ialah terbentuknya lapisan polimer pada permukaan anoda. Ketebalan
lapisan polimer ini tergantung sifat adsorpsi bahan anoda, konsentrasi dan
sifat polutan organik target (R).

B. Oksidasi Tidak Langsung
Oksidasi tidak langsung terjadi melalui mediator berupa hidroksil radikal
dan klor aktif (gas klorin serta asam hipoklorit) yang terbentuk melalui
bulk solution (Mandal et al., 2017; Comninellis dan Chen, 2010; Sillanp&&
dan Shestakova, 2017a).
Oksidasi organik dengan hidroksil radikal (*OH) terjadi pada dua anoda
yaitu anoda tidak aktif dan anoda aktif. Contoh anoda non aktif berupa
PbO,, SnO2 dan Boron Doped Diamond (Fernandes et al., 2014).
Sedangkan anoda aktif seperti DSA yang terdiri dari Pt, IrO,, dan RuO,.
Perbedaan mekanisme oksidasi antara anoda tidak aktif dan anoda aktif
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terdapat pada proses oksidasi elektrokimia dan konversi reaksi kimia dalam
menguraikan polutan organik.

Anoda (M) akan terserap secara fisis menjadi hidroksil radikal pada kuat
arus yang tinggi (Pers.3) (Panizza dan Cerisola,2009; Comninellis dan
Chen, 2010; Brillas et al.,2016). Anoda non aktif mampu bekerja sempurna
mengoksidasi organik menjadi karbondioksida (Pers.4). Anoda Platina
relatif memiliki kuantitas *OH yang rendah untuk mengokasidasi polutan
organik (Pers.5). BDD dan platina merupakan logam inert (tidak luruh
dalam proses). Keunggulan anoda inert dalam elektrokimia diantaranya
berbiaya rendah, dapat menghasilkan oksigen, dan ramah lingkungan
(Panizza dan Cerisola, 2009; Fernandes et al., 2015; Mandal et al., 2017;
Tang et al., 2018).

M+ H,0 -M (*OH) + H" + ¢ (3)
M (*OH) +R — M + mCO, + nH,0 + H" + & (4)
M (*OH) > M+ O, +H" +¢ (5)

Selain itu, pada anoda juga terjadi oksidasi polutan ammonium-nitrogen
oleh Kklorin aktif (Pers.6). Oksidasi dengan klorin aktif ini akan membentuk
asam hipoklorit (Pers. 7) (Sillanpéda dan Shestakova, 2017).

2CI" = Cl, + 2¢ ©)
Cl, + H,O0 — HCIO +H" + CI @)

Asam hipoklorit (HCIO) sebagian terdisosiasi menjadi ion hipoklorit (ClO)
dan ion hidrogen (Pers. 8). Pada kondisi netral, ion hidroksida yang
dihasilkan pada katoda bereaksi dengan asam hipoklorit menghasilkan ion
hipoklorit (Pers.9).

HCIO — H" + CIO (8)

HCIO + OH — H,0 + CIO" 9)
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Reaksi pada katoda:
ClIO + H,0 + 2 — CI' + 20H" (10)

28H" + 28e” — 14H, (12)

Pada kondisi netral, asam hipoklorit akan bergeser ke kanan (Pers. 7).
Artinya, transfer massa radikal hidroksil dari katoda diubah menjadi asam
hipoklorit dapat menghentikan pelepasan gas klor di anoda. Proses
pembentukan ion hipoklorit dapat dihentikan pada satu sisi. Contoh ion
hipoklorit dapat teroksidasi di anoda dan pada katoda berubah menjadi
klorida (Pers. 10). Rangkaian reaksi oksidasi dapat di pada Gambar 2.2.
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Gambar 2. 2 Skema Reaksi Oksidasi Langsung dan Tidak Langsung
Sumber: Mandal et al (2017)

2.3.3 Mekanisme Degradasi Nitrogen
Susunan kimia nitrogen menjadi kompleks karena beberapa keadaan

oksidasi dapat berubah akibat mikroorganisme. Metcalf dan Eddy (2014)
menyebutkan total nitrogen tersusun dari organik nitrogen, ammonia, nitrit,

dan nitrat. Dimana fraksi organik terdiri dari komponen kompleks dari asam
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amino, gula, dan protein (polimer asam amino). (Sillanpaa dan Shestakova,
2017a) menyebutkan anorganik nitrogen di air terbentuk dari proses
amonifikasi senyawa organik nitrogen yang terkandung dalam mikro
organisme (Pers.13).

Tujuan dari reduksi elektrokimia inorganik nitrogen adalah untuk
denitrifikasi N-spesies dengan formasi yang tidak toksik pada gas nitrogen
(Pers.14). Hal ini secara alami terjadi pada sistem annammox (metabolisme

yang mengubah ammonium, nitrat, dan nitrit menjadi gas nitrogen).
N, +8H" + 66" — 2NH," (13)
NH4+ +NO, — N, + 2H,0 (14)

Persamaan reaksi degradasi ammonium (Pers.15). Pada proses
breakpoint klorinasi ini akan terjadi pembentukan nitrat (Pers.17). Dari
persamaan tersebut menunjukkan bahwa reaktivitas klor menurun ketika

jumlah atom klor pada nitrogen meningkat.

2NH4" + 3HCIO — Ny + 5H" + 3CI" + 3H,0 (15)
2NO; + 12 H" +10e” — N, + 6H,0 (16)
NO, + HCIO — NO3™ +CI" + H* (17)

Oksidasi nitrogen akan terjadi pada proses oksidasi tidak langsung
melalui asam hipoklorida. Mekanisme ini berkerja sesuai reaksi breakpoint
klorinasi (Zhao et al., 2010; Anglada et al., 2011; Kreysa, 2014). Reaksi ini
akan bekerja optimum pada rentang pH 6-7,5 (Diaz et al., 2011). Klorin
akan berubah bentuk berdasarkan reaktivitas pH (Deborde dan Gunten,
2008; Kreysa. 2014). Perubahan klor dan ammonia terhadap pengaruh pH
pada suhu 25°C dapat dilihat pada Gambar 2.3
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Gambar 2. 3 Distribusi Perubahan klor dan Ammonia berdasarkan pH

Sumber: Deborde dan Gunten (2008)

Diaz et al (2011) menyebutkan anoda BDD dengan kuat arus 10 A/m?
bekerja optimum lebih dari 90% dari konsentrasi 80 mg/L nitrit dapat
terdegradasi. Rosca et al (2009) menyimpulkan ammonia adalah senyawa

produk yang paling signifikan pada reduksi nitrat.

2.3.4 Faktor yang Mempengaruhi Elektrokimia
Proses elektrokimia terdiri dari beberapa bagian pendukung yang sangat

berisiko di lapangan seperti kestabilan listrik dan sistem. Adapun beberapa
faktor yang dapat mempengaruhi proses elektrokimia diantaranya sebagai
berikut.

a) Material elektroda

Anoda Boron-Doped Diamond (BDD) memiliki kelebihan antara lain
konduktivitas tinggi, ketahanan korosi yang tinggi, memiliki stabilitas kimia
yang baik, kelembapan dan sifat adsorpsi rendah dari permukaan anoda
yang meminimalisir pembentukan lapisan polimer, over potensial evolusi
oksigen tinggi serta potensi kerja yang luas, yakni>3 V (Comninellis dan
Chen, 2010).
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Logam Platina (Pt) telah umum digunakan pada pengolahan air limbah
secara elektrokimia karena konduktivitas yang tinggi, memiliki stabilitas
kimia yang baik, dan jangka waktu umur panjang. Berikut tabel
perbandingan potensi evolusi oksigen pada anoda yang umum digunakan
untuk pengolahan pada lindi terhadap Standard Hydrogen Electrode (SHE).
Evolusi oksigen adalah proses oksidasi air menjadi oksigen selama proses
elektrokimia yang terjadi pada kondisi 1,2 Volt vs Normal Hydrogen
Elektrode (NHE).

Tabel 2. 5 Perbandingan Potensi dan SHE pada Anoda

Anoda Potensi vs SHE | Kondisi

RuO, 1,47 0,5 M H,SO4
IrO, 1,52 0,5 M H,SO4
Pt 1,6 0,5 M H,SO4
BDD 2,3 0,5 M H,SO4
Sn0O, 1,9 0,5 M H,SO4

Sumber: Mandal et al (2017)

b) Kerapatan arus

Kerapatan arus ialah perbandingan antara kuat arus terhadap luas elektroda.
Efisiensi penyisihan COD akan meningkat seiring dengan meningkatnya
kerapatan arus (Quan et al., 2013). Kerapatan arus yang lebih rendah lebih
dominan dalam mengoksidasi COD dibandingkan pembentukan klorin pada
proses oksidasi tidak langsung di permukaan anoda. Sedangkan penggunaan
arus yang tinggi akan meningkatkan pembentukan Kklorin yang dapat
menghambat proses degradasi senyawa organik (Comninellis dan Chen,
2010). Govindan et al (2017) melaporkan penggunaan membrane divided
cell menghasilkan efisiensi oksidasi CO, yang stabil pada perbedaan
kerapatan arus platina sebesar 30 mA/cm?. BDD dapat bekerja optimum
dalam mendegradasi lindi dengan kerapatan 25 mA/cm? (Fudala-Ksiazek et
al., 2018).
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c) Nilai pH

Nilai pH (power of Hydrogen) memiliki peranan pada keberadaan senyawa
aktif dalam lindi selama proses EO berlangsung (Mandal et al., 2017).
Keberadaan senyawa aktif tersebut sangat erat kaitannya dengan degradasi
senyawa organik (terukur sebagai COD) dan ammonium. Kondisi pH asam
memiliki kemampuan dalam meningkatkan laju penyisihan COD melalui
reduksi ion karbonat (CO3*) dan bikarbonat (HCO5), dimana ion tersebut
merupakan ion yang dapat merusak radikal hidroksida (*OH). Pembentukan
oksigen (oxygen evolution) merupakan reaksi samping selama proses EO
juga sangat tergantung pada pH basa, kuat arus lebih banyak digunakan
untuk proses pembentukan oksigen dibandingkan dengan proses oksidasi
senyawa organik. Hal ini dikarenakan pada pH basa memiliki energi yang
dibutuhkan untuk pembentukan oksigen (potensial O,) lebih kecil dari pada
saat pH asam (1,229 V pada suasana asam dan 0,42 V pada suasana basa).
Dalam penggabungan integrasi pengolahan, pH pada limbah harus
difungsikan sesuai jenis bakteri agar dapat mencapai kemudahan proses
Biodegradasi oleh kondisi bakteri.

d) Debit

Peningkatan debit aliran pada proses oksidasi elektrokimia sebanding
dengan peningkatan transfer massa dan dapat mengurangi difusi ke
permukaan anoda. Proses pembentukan agen pengoksidasi seperti hidroksil
radikal kurang optimal apabila difusi air ke permukaan anoda berkurang.
Tingginya debit aliran juga dapat meningkatkan laju perpindahan klorida
dari bulk solution ke permukaan anoda sehingga menghasilkan perubahan
klorin yang lebih besar. Namun, penggunaan debit yang terlalu rendah
dihindari karena semakin lama waktu tinggal elektrolit di dalam reaktor
akan meningkatkan temperatur bahkan dapat memanaskan larutan. Pada
debit 1,3-2,6 mL/s dapat meningkatkan penyisinan COD sebesar 70%
(Mandal et al., 2017).

e) Konfigurasi reaktor

Konfigurasi reaktor menggunakan divided cell minimal terdiri dari 2

kompartemen anoda dan katoda. Dimana substrat yang akan dioksidasi pada
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kompartemen anoda sedangkan substrat yang akan direduksi terletak pada
kompartemen katoda (Sajjad et al., 2019). Sidik (2019) menggunakan 3
kompartemen pada sistem elektrokoagulasi, kompartemen ini terdiri dari
kompartemen anoda, katoda, dan konsentrat. Kompartemen konsentrat
berfungsi untuk menyeimbangkan ion (TDS) pada elektro dialisis sehingga

dapat menghemat energi listrik.

2.3.5 Perhitungan Kebutuhan Energi
A. Limitting Current

Kepadatan arus maksimum untuk mencapai reaksi elektroda yang
diinginkan sebelum hydrogen atau ion asing lainnya dilepaskan secara
bersamaan. Nilai ini berhubungan dengan rata-rata konstan transfer massa

dan konsentrasi polutan organik (Panizza dan Martinez-Huitle, 2013).

liim (t) = 4 AF.Km.COD.(t) (2.1)
Dimana:

Ilim (t) = batas arus pada waktu tertentu

N = nomer perpindahan elektron (4)

A = luas permukaan elektroda (m?)

F = konstanta faraday (96.500 C.mol™)

Km = koef. transfer massa (3 x 10 ms™)

Jika limiting current 600 mA, maka kemungkinan reaksi transfer massa
terjadi 100% pada arus 600 mA. Urtiaga et al (2009) melakukan penelitian
menggunakan BDD selama 4 jam dengan luas permukaan elektroda 142,85
m? didapatkan nilai limiting current sebesar 5 A. Dalam penelitiannya
digunakan variasi arus sebesar 6,3-8,4 A. Pengambilan variasi ini dilakukan
untuk mengantisipasi ammonia dan COD agar dapat dihilangkan secara
bersamaan. Namun, kondisi ini memberikan efek samping pembentukan
nitrat dan senyawa organik terklorinasi yang bersifat reaktif (Cabeza et al.,
2007). Kjeldsen et al (2002) menyebutkan range terbentuknya ion klorin
pada lindi usia mature sebesar 150-4.500 mg/L.
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B. Konsumsi Energi Spesifik
Dalam aplikasi elektrokimia kelayakan proses dapat dilihat dari segi
efisiensi penurunan polutan sedangkan pada segi ekonomi kelayakan
ditentukan oleh konsumsi energi spesifik. Penurunan konsentrasi polutan
selama proses elektrokimia dapat dinyatakan dengan fungsi dari muatan

listrik spesifik

Uxixt
SEC (KWh/m®) = 3.2
( ) 103x v (3:2)
Uxixt
SEC (kWh/kg COD) = (3.3)

103x Vx (CODy— CODy)
Dimana:

U = voltase yang digunakan

i = kuat arus (A)

t = waktu pengolahan

V= volume pengolahan (L)

CODg = COD influen

COD;= COD efluen

Zhao et al (2010) meneliti perbedaan konsumsi energi pada 4 variasi
pengolahan yakni, single pengolahan elektro oksidasi, integrasi pengolahan
elektro oksidasi dan biologis, sinergis pengolahan biologis, dan elektro
oksidasi (SBEOQO), serta SBEO-biologis. Masing-masing pengolahan
dilakukan selama 4 jam menggunakan anoda BDD single compartment,
kuat arus 60 mA, jarak antar anoda-katoda 2 cm, dan penambahan 0,05 M
Na,SO, sebagai elektrolit pendukung. Hasilnya, persentase removal Total
Organic Compound (TOC) tertinggi direduksi oleh SBEO sebesar 99,5%
dengan energi 31,1 E/kWh.m™ dan konsumsi energi terendah didapatkan
oleh pengolahan lindi secara SBEO-biologis sebesar 23,2 E/kWh.m™

dengan persentase removal TOC 98,3%.

Zolfaghari et al (2016) dalam penelitiannya pengolahan lindi dengan anoda
Niobium coated with BDD (Nb/BDD) arus 3 A, waktu detensi selama 2
jam, dan jarak antar elektroda sebesar 2 cm membutuhkan energi sebesar
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16-22 kWh/m*. Quan et al (2013) melakukan pengolahan elektro oksidasi
dengan anoda Titanium dengan campuran layer RuO, dan IrO; (Ti/RuO,-
IrO2 menggunakan penambahan ion klorida sebagai dopping elektrolit.
Variasi penelitiannya terdapat pada pengaruh gap elektroda terhadap
struktur kompartemen. Dari penelitiannya didapatkan operasi optimum pada
arus 65 mA/cm? gap elektroda 20 mm, selama 2 jam, penambahan ion
sebesar 5.000 mg/L dapat mencapai standar baku mutu lindi COD di China
dalam konsumsi energi sekitar 100-375 kWh/kg COD.

2.3.6 Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu sebagai acuan dan dasar penelitian di

laboratorium. Sistem elektro oksidasi menggunakan anoda BDD dan DSA

platina. Ringkasan penelitian dijelaskan pada Tabel 2.6

Tabel 2. 6 Ringkasan Penelitian Terdahulu

No | Metode Hasil Penelitian Sumber
1 | Anoda Kepadatan arus 20-60 mA/cm” , COD | Zolfaghari et al
BDD awal 1550 mg/L mampu menurunkan (2016)

polutan sebesar 73-100% dengan
waktu detensi 5 jam.

Kepadatan arus 40 mA/cm® selama 2,5 Panizza dan

jam mampu menghasilkan efisiensi Martinez-Huitle
COD dan ammonia 95% dan 100% (2013)
dengan konsentrasi awal 780 mg/L dan
266 mg/L.

2 | AnodaPt | Kepadatan arus 49 mA/cm® dengan Mohajeri et al
COD awal 2950 mg/L mampu (2009)

menurunkan polutan hingga 94% .
Dengan waktu detensi 45 menit dan pH
3.

Kepadatan arus 22 mA/cm® dengan Ramprasad dan

COD 540 mg/L dan ammonia 95 mg/L | Gopalakrishnan
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No

Metode

Hasil Penelitian

Sumber

menghasilkan efisiensi removal sebesar
61% dan 100%. Dalam waktu detensi

40 menit.

(2012)
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BAB 3 METODE PENELITIAN

3.1 Kerangka Penelitian

Penelitian skala laboratorium dilakukan untuk menurunkan

kandungan organik dan nitrogen. pada penelitian ini akan dilakukan 2

tahapan penelitian, yakni penelitian pendahuluan dan penelitian utama.

Tahapan penelitian dijelaskan pada diagram kerangka penelitian berikut.

Kondisi Eksisting

e TPA Blandongan menggunakan pengolahan
lindi dengan ABR, maturasi, fakultatif dan filter
koral yang masih menghasilkan efluen lindi di
atas baku mutu BOD (223 mg/L) dan COD
(857 mg/L). (Laporan DLH Pasuruan, 2018-
2019).

e Sebagai mature landfill, lindi memiliki zat
organik dan ammonium nitrogen yang tinggi

berisiko untuk mencemari lingkungan (Xiong et $—¢

e Kondisi Ideal

e Dibutuhkan inovasi pengolahan lindi pada
TPA dengan kombinasi fisik-kimia dan
biologis yang dapat menekan permasalahan
lahan, dan energi.

e Pengolahan elektrokimia mampu
mendegradasi  polutan  kompleks pada
mature landfill (Fernandes et al., 2015).

al., 2018; Rahmat, 2007).

GAP

A4

Ide Penelitian

Kajian efektivitas pengolahan lindi secara elektrokimia dalam menguraikan polutan organik dan nitrogen

)

Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh jenis anoda dan kuat arus dalam menguraikan polutan organik?

2. Bagaimana pengaruh jenis anoda dan kuat arus dalam menguraikan polutan nitrogen?

3. Berapa energi yang dibutuhkan pada proses elektrokimia dengan kuat arus optimum dalam

penguraian polutan organik?

4. Bagaimana aspek finansial operasi reaktor dalam skala pilot?

A4

Tujuan Penelitian

o

Mengkaji pengaruh anoda dan kuat arus terhadap penguraian polutan organik.

Mengkaji pengaruh anoda dan kuat arus terhadap penguraian nitrogen.

Mengkaji kebutuhan energi proses optimum elektro oksidasi dalam penguraian polutan organik.
Mengkaji aspek finansial pada operasi reaktor dalam skala pilot.
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A

\ 4

Studi Literatur

Karakteristik lindi, mekanisme oksidasi elektrokimia, konfigurasi membran divided cell, faktor yang
mempengaruhi, perhitungan efisiensi energi, dan aspek finansial operasi reaktor skala pilot.

A4

Penelitian Pendahuluan

Uji karakteristik lindi
Persiapan reaktor elektrokimia
Uji polarisasi

Penentuan waktu detensi

Howbhpe

Parameter
Parameter lindi dan konsentrat : COD, ammonium, nitrat, nitrit, pH, salinitas, konduktivitas, dan TDS
Variabel : Jenis anoda, kuat arus, dan aspek finansial operasi di TPA

Y

Penelitian Utama
1.  Variasi anoda: BDD dan platina
2. Variasi kuat arus: 600, 700 dan 800 mA

A4

Pembahasan dan Kesimpulan

Gambar 3. 1 Diagram Kerangka Studi

3.2 Studi Literatur

Guna mendapat informasi ilmiah terkait penelitian, landasan teori
dibutuhkan untuk memberi wawasan dan menjadi landasan teori yang
pernah terbukti dalam kajian penelitian yang telah ada. Studi literatur
didapatkan dari artikel, jurnal penelitian, text book, laporan tesis, tugas akhir
serta diskusi dari dosen pembimbing serta laboran. Literatur dalam
penelitian ini antara lain membahas tentang:

1. Karakteristik lindi

2. Mekanisme pengolahan lindi secara elektrokimia
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3. Konfigurasi membran divided cell
4. Faktor yang mempengaruhi Kinerja elektrokimia

5. Perhitungan efisiensi energi dan aspek finansial
3.3.1 Penelitian Pendahuluan

3.3.1.1 Uji Karakteristik Lindi

Karakteristik lindi yang diuji antara lain: COD, ammonium, nitrat, nitrit,
pH, konduktivitas, TDS, dan salinitas. Karakteristik lindi digunakan untuk
mengetahui kandungan polutan organik dan anorganik pada lindi sebagai

informasi awal jenis lindi.

3.3.1.2 Penyusunan Reaktor

Rangkaian reaktor terdiri dari feed tank (botol duran Schott 5 L), magnetic
stirrer, DC supply, pompa peristaltik, dan reaktor elektrokimia. Reaktor
elektrokimia dibentuk dengan beberapa penyusun/layer berbahan akrilik.
Rangkaian reaktor dan layer reaktor elektrokimia dapat dilihat pada Gambar
3.2 dan Gambar 3.3.

Pompa peristaltik

5L 3L

Magnetjc stiirer Magnet|c stirrer

Pompa peristaltik DC supply

Gambar 3. 2 Rangkaian Reaktor Elektrokimia Tampak Atas
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Gambar 3. 3 Potongan A-A Reaktor Elektrokimia
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Dari Gambar 3.3 dapat dijelaskan bahwa lindi dialirkan dari feed tank ke

reaktor dengan bantuan pompa peristaltik. Lindi masuk ke dalam reaktor

dengan up-flow agar sistem menjadi laminar dan teraduk sempurna. Setelah

masing-masing kompartemen penuh lindi akan keluar melalui outlet di

bagian atas dan dialirkan kembali ke feed tank. Penjelasan rangkaian reaktor

elektrokimia yang digunakan sebagai berikut:

1.

Feed tank lindi digunakan untuk menampung air lindi yang
diolah pada reaktor elektrokimia. Botol duran ini memiliki
kapasitas 5 L. lindi berjalan menuju reaktor dengan bantuan
pompa peristaltik (debit 0,28 mL/menit).

Pompa peristaltik untuk mengalirkan lindi menuju inlet reaktor.
Penggunaan pompa ini juga membantu dalam pengendalian laju
debit sesuai kebutuhan.

Direct Current (DC) supply berfungsi menyuplai arus listrik
yang diperlukan. DC suplai yang digunakan memiliki spesifikasi
arus antara 0-900 mA dan tegangan sekitar 0-30 V. Selama masa
operasi running, arus dibuat konstan sehingga yang berubah
hanya faktor tegangan (voltase). Hal ini ditunjukkan dengan
lampu Constant Current (CC) yang menyala.

Feed tank konsentrat berfungsi untuk menampung larutan
konsentrat yang terbuat dari dinatrium hidrogen fosfat dan
Natrium dihidrogen fosfat dengan konsentrasi 5%. Konsentrat
ini berfungsi untuk menyerap anion dan kation yang dapat
menghemat penggunaan listrik.

Reaktor elektrokimia berfungsi sebagai titik inti proses elektro
oksidasi berlangsung. Pada reaktor ini terbagi menjadi 3
kompartemen, yakni kompartemen anoda, katoda dan konsentrat.
Dimensi reaktor yang digunakan terbagi menjadi dua, Yyaitu
kompartemen anoda dan katoda dimensi dalam 18 cm x 10 cm x

2 cm. Kompartemen konsentrat dengan dimensi 18 cm x 10 cm X
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10.

1 cm. Kompartemen konsentrat didesain lebih tipis sebagai
perantara arus listrik yang berasal dari anoda ke katoda.
Magnetic stirrer digunakan untuk mengaduk sampel lindi
maupun larutan konsentrat agar homogen selama proses
berlangsung.

Elektroda yang dikaji pada studi kasus ini diutamakan pada
anoda platina, BDD P-type, dan katoda stainless steel. Jarak
antar elektroda sebesar 2 cm. Ukuran anoda dan katoda yang
digunakan pada penelitian ini masing-masing 8 cm x 3 cm.
Membran yang digunakan adalah CEM 7000 dan AEM (jenis
AMI 7001). Membran berfungsi sebagai permeabilitas. Partikel
yang akan melewati/tembus antara lain ion NH4*, Ag®, CI'. lon
ini akan berkumpul di kompartemen konsentrat. Proses elektro
dialisis menjadi efisien karena energi yang diberikan secara
langsung dapat menurunkan polutan lindi. (Sidik, 2019;
Shofiana, 2019) menyebutkan bahwa penggunaan membran
CEM & AEM untuk air lindi dapat digunakan 3x selama 12 jam
waktu operasi.

Kabel digunakan untuk mengalirkan listrik dari DC supply
menuju elektroda.

Selang berfungsi untuk mengalirkan lindi dari feed tank menuju

reaktor elektrokimia.

3.3.1.3 Skema Elektro dialisis
Mekanisme pemisahan ion menggunakan membrane AEM dan CEM

digunakan untuk memperbaiki kekuatan mekanik dan fleksibilitas. lon akan

berpindah dari larutan lindi ke konsentrat atau sebaliknya karena adanya

perbedaan tegangan listrik. lon positif (kation) akan bergerak ke katoda

(elektroda yang bermuatan negatif), sedangkan ion negatif (anion) akan

bergerak menuju anoda (elektroda bermuatan positif). Adapun sistem

elektro dialisis yang akan terjadi pada reaktor pengolahan lindi dijelaskan
pada Gambar 3.4 berikut.
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outlet I:X: —

inlet

Oksidasi Langsung
Produk : RO,CO,, H*, dan NH,*

Oksidasi Tidak Langsung Reduksi
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Gambar 3. 4 Skema Proses Reaktor Elektrokimia

Reaktor terdiri dari 3 kompartemen, masing-masing fungsi dan mekanisme-

nya dijelaskan sebagai berikut:

1. Kompartemen anoda:

Berfungsi sebagai inlet lindi, pada kompartemen ini akan terjadi
reaksi oksidasi baik secara langsung dan tidak langsung. Oksidasi
langsung terjadi dengan cara absorbsi melalui transfer elektron
(Pers. 1). Kecepatan transfer elektron yang terjadi dipengaruhi oleh
jarak dan ion yang terkandung pada lindi, konsentrasi polutan yang
tinggi, dan keberadaan substansi aromatik (seperti NH,", CI', dan
*OH).

Oksidasi tidak langsung terjadi melalui mediator berupa hidroksil
radikal maupun oksidan klor. Pada anoda BDD (sebagai anoda non-
aktif), polutan pada lindi akan teroksidasi secara sempurna menjadi
karbon dioksida melalui OH radikal (Pers.2). Reaksi samping yang
terjadi pada proses tersebut berupa reaksi evolusi oksigen (Proses
oksidasi air menjadi oksigen). Reaksi evolusi oksigen BDD terjadi
pada potensi 2,3 V (Tabel 3.5). Jenis BDD yang digunakan pada
persiapan studi adalah BDD P-type dengan ketebalan film 2 mikron.
Pada anoda Pt (sebagai anoda aktif), lindi teroksidasi secara tidak
langsung. Dimana secara proses akan bereaksi menjadi radikal

hidroksil untuk mengoksidasi polutan organik target. Selain itu, ion
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klorin (CI") akan terbentuk menjadi asam hipoklorit yang selanjutnya
akan mengoksidasi ammonium.

2. Kompartemen katoda:
Berfungsi untuk mereduksi senyawa organik dan anorganik lindi
dari oksidasi pada kompartemen anoda. Contoh reaksi yang terdapat
pada katoda Stainless Steel (Pers. 11-12). Karena sistem bekerja
secara batch, lindi pada kompartemen katoda yang dialirkan ke feed
tank disebut sebagai produk elektrokimia.

3. Kompartemen konsentrat
Proses elektro dialisis pada reaktor elektrokimia, menggunakan
kompartemen konsentrat yang berisi resin anion dan kation sebagai
elektrolit untuk menghemat energi dan menjaga kesetimbangan
massa transfer ion. Membran AEM untuk melewatkan anion
(bermuatan negatif) dan CEM berfungsi melewatkan kation
(bermuatan positif) dibawah pengaruh arus listrik dari anoda dan
katoda. Hasil keseluruhan proses ini adalah peningkatan konsentrasi
ion pada larutan konsentrat dengan penipisan ion di lindi. Larutan
konsentrat dibuat dari dinatrium hidrogen fosfat (Na,HPO,) dan
natrium dihidrogen fosfat (NaH,PO,) dengan pH 7.

3.3.1.4 Uji Polarisasi
Uji ini dilakukan untuk mengetahui kuat arus yang dapat divariasikan

untuk penentuan range kuat arus. Volume lindi yang digunakan sebesar 5 L.

Polarisasi dilakukan dengan cara:

a. Menaikkan voltase 0,3 V per 3 menit pada masing-masing anoda
hingga arus optimum.

b. Dilakukan pencatatan pada kuat arus, voltase, konduktivitas,
TDS terhadap elektrolit yang menghasilkan gelembung udara
(gas hidrogen).

3.3.1.5 Penentuan Waktu Detensi
Waktu detensi yang akan digunakan dalam penelitian utama

ditentukan dengan melihat penurunan parameter. Adapun parameter yang
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dianalisa yakni voltase selama 28 jam, pH, TDS, konduktivitas, dan COD
serta ammonium pada lindi dan konsentrat (tanpa COD). Voltase
digunakan untuk melakukan pengawasan pada energi. Parameter pH untuk
pengawasan terhadap kondisi lindi. Parameter TDS dan konduktivitas diuji
sebagai pengawasan terhadap kesetimbangan elektrolit pada lindi dan
konsentrat. Parameter COD sebagai pengawasan terhadap polutan organik
di lindi. Parameter ammonium, nitrit, dan nitrat sebagai polutan nitrogen
yang akan dikaji pada efluen lindi. Selama 28 jam pengambilan sampel
dilakukan pada jam ke 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 26, dan 28.

3.4 Penentuan Variabel

Penelitian ini menggunakan variabel sebagai berikut:

1. Penentuan variasi anoda BDD dan platina
Zhou et al. (2016) menggunakan anoda BDD dengan ukuran 24 cm?
dalam waktu oksidasi 6 jam. Didapatkan variasi kerapatan arus terbaik
yakni 100 mA/cm? yakni 89,6% penurunan COD. Sofiana (2019)
mendapatkan anoda BDD memiliki kerapatan arus optimum 75 mA/cm?
dalam menguraikan 85% COD (1,46 g COD) dengan kebutuhan energi
yang rendah (36,9 gwh™).
Anoda platina dapat mengoksidasi ammonia hingga 55% (0,463 Q)
dengan konsumsi energi sebesar 0,28 gwh™ dan TDS (Total Dissolved
Solid) sebesar 41,35 mg/L dalam kuat arus 700 mA (Sidik, 2019).

2. Penentuan variasi kuat arus 600, 700 dan 800 mA
Sidik (2019) mendapatkan arus optimum EO dengan kuat arus 700 mA
mendegradasi COD sebanyak 5,01 g pada pH 6. Shofiana (2019)
mendapatkan arus optimum BDD 350 mA dapat menyisihkan COD
85% (36,9 Wh/g). Untuk menentukan variasi kuat arus, akan dilakukan
uji polarisasi dan perhitungan limiting current pada anoda terhadap lindi
TPA Blandongan.

3. Aspek finansial pada operasi reaktor skala pilot sesuai penurunan massa
COD. Variabel ini disusun agar inovasi dapat dikaji secara ekonomi

jangka panjang.
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3.5 Parameter Analisa
Analisa pada penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknologi

Pengolahan Air dan Laboratorium Remediasi Lingkungan, Departemen

Teknik Lingkungan ITS. Analisa dilakukan dengan penyaringan efluen lindi

dengan syringe filter 0,45 um Poly Tetra Fluor Ethylene (PTFE). Beberapa

parameter uji dan metode pengujian yang dilakukan pada penelitian ini
dijelaskan oleh Tabel 3.1.
Tabel 3. 1 Parameter Uji pada Penelitian

No Jenis Fungsi uji Metode Sumber
parameter

1 BODs Mengetahui kadar Winkler SNI 6989 72 2009
biodegrabilitas lindi

2 COD Mengetahui tingkat Refluks SNI 6989 72 2009
penurunan konsentrasi tertutup
organik

3 | TKN Mengetahui kadar N Nessler SNI 06 6989 17 2009
organik lindi

4 | Ammoniu | Mengetahui kadar Nessler SNI 06 6989 30.2005

m ammonium dalam lindi

5 Nitrat Mengetahui kadar total Nessler SNI 6989 79 2011
inorganic nitrogen untuk
menentukan mass balance
nitrogen.

6 Nitrit Mengetahui kadar total Spektrofoto | SNI 06 6989 9 2004
anorganik nitrogen untuk | metri
menentukan mass balance
nitrogen.

7 pH Menganalisa kondisi fisik | Potensiome | SNI 06 6989 11 2004
proses yang berlangsung | tri
untuk kesetimbangan PH on lab
sistem
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parameter

No Jenis Fungsi uji Metode Sumber

pada lindi C OHAUS

8 Salinitas Mengetahui  kadar ion | Starter3100 | SNI 1303 13060

yang terkandung pada
lindi dan konsentrat

9 | TDS Mengetahui kadar solid Konduktivitas

Pada parameter (1-4) dibutuhkan pembuatan reagen dan kurva kalibrasi
sebelum dilakukan pembacaan sampel menggunakan spektrofotometer.
Pembuatan kurva kalibrasi dijelaskan pada Lampiran I.

3.6 Pelaksanaan Penelitian
Penelitian dilakukan dengan melakukan 6x running reaktor elektrokimia

(diambil rata-ratanya). Hal ini dilakukan untuk pemenuhan volume pada
pengolahan biologis (sebagai post treatment yang tidak dibahas selama
kondisi pandemi). Dalam pelaksanaannya matriks sampel dan kebutuhan
volume sampel yang digunakan pada penelitian ini dijelaskan pada Tabel
3.2 dan Tabel 3.3. Titik pengambilan sampel lindi terletak di feed tank
(botol duran 5.000 mL). Begitu juga pada sampel konsentrat. Waktu
operasional yang digunakan pada penelitian ini selama 12 jam. Volume
efektif yang diperbolehkan untuk pengambilan sampel adalah sebesar 10%
dari volume pengolahan. Volume lindi yang diperbolehkan sebesar 500 mL
dalam sekali running, akan diambil 50 mL di awal dan 50 mL diakhir

pengolahan.

Tabel 3. 2 Matriks Sampel yang Dianalisis

Anoda BDD Pt

Kuat arus 600 700 800 600 700 800
(mA)

Running ke

1 1-B-600 | 1-B-700 | 1-B-800 | 1-P-600 | 1-P-700 1-P-800
2 2-B-600 | 2-B-700 | 2-B-800 | 2-P-600 | 2-P-700 2-P-800
3 3-B-600 | 3-B-700 | 3-B-800 | 3-P-600 | 3-P-700 3-P-800
4 4-B-600 | 4-B-700 | 4-B-800 | 4-P-600 | 4-P-700 4-P-800
5 5-B-600 | 5-B-700 | 5-B-800 | 5-P-600 | 5-P-700 5-P-800
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Anoda BDD Pt

Kuat arus 600 700 800 600 700 800
(MA)

Running ke

6 6-B-600 | 6-B-700 | 6-B-800 | 6-P-600 | 6-P-700 6-P-800

Tabel 3. 3 Kebutuhan Sampel terhadap masing-masing Parameter

No | Parameter VVolume sampel (mL)

Lindi Konsentrat
1 BOD 5 -
2 COD 5 -
3 TKN 10 10
4 Ammonium 10 10
5 Nitrat 5 5
6 Nitrit 5 5
7 pH 10 10
8 Salinitas
9 TDS
Total 50 40

3.7 Pembahasan dan Kesimpulan
Pembahasan penelitian ini meliputi korelasi lapangan dan teori dari studi

literatur yang didapatkan. Pembahasan disusun agar dapat menjawab

rumusan masalah pada sesi kesimpulan penelitian.
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BAB IV
PEMBAHASAN



BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penelitian Pendahuluan
Penelitian ini dilakukan untuk menentukan desain sistem (penelitian

utama) agar dapat mencapai pengolahan optimum dalam menguraikan
polutan organik dan nitrogen. Penelitian ini terdiri dari analisis karakteristik
awal lindi, uji polarisasi, dan penentuan waktu detensi. Penentuan waktu
detensi pengolahan elektrokimia dilakukan berdasarkan penurunan optimum

polutan organik dan nitrogen.

4.1.1 Karakteristik Awal Lindi
Pengambilan lindi sebanyak 300 L dilakukan pada tanggal 29

Desember 2019 (bulan basah) pada bak penampung TPA Blandongan Kota
Pasuruan. Karakteristik lindi dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Hasil Analisis Karakteristik Awal Lindi

Parameter Satuan Lindi awal

BOD mg/L 8.466
COD mg/L 16.400
Ammonium mg/L 390,8
Nitrit mg/L 133,2
Nitrat mg/L 82,1
Salinitas ppt 12,12
Konduktivitas mS/cm 15,88
TDS mg/L 10.163
pH - 8,4

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa lindi TPA Blandongan
mengandung zat organik yang tinggi yakni COD sebesar 16.400 mg/L dan
BOD sebesar 8.466 mg/L. Oller et al (2011) menyebutkan lindi yang
memiliki rasio BOD/COD 0,3-0,7 bersifat biodegradable akan efektif
diolah secara bertahap menggunakan kombinasi pengolahan AOP dan

biologis.

Nilai konduktivitas dan salinitas lindi yang tinggi yakni 15,88
mS/cm dan 12,12 ppt dapat digunakan sebagai elektrolit yang mampu

menghantarkan listrik dengan tanpa tambahan hidrogen peroksida (Oturan
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et al., 2015). Pérez et al (2011) menyebutkan nilai ammonium dapat
dikonversi oleh spesies klorin aktif menjadi nitrit atau nitrat dan dapat
berkontribusi dalam menguraikan polutan organik pada lindi. Nilai
ammonium pada lindi Blandongan sebesar 380,9 mg/L akan membantu

sistem nitrifikasi pada proses elektrokimia.

4.1.2 Uji Polarisasi
Polarisasi digunakan untuk mengutubkan anoda dan katoda serta

menentukan variasi arus. Variasi anoda Platina (Pt) dengan kadar 98% dan
Boron Doped Diamond (BDD) P-type dengan ketebalan masing-masing 1
mm dirakit sebagai anoda (+). Kutub (-) pada studi ini menggunakan katoda
berbahan Stainless Steel (SS) tipe A-304. Uji polarisasi dilakukan dengan
cara menaikkan voltase sebesar 0,3 V secara bertahap setiap 3 menit hingga

arus optimum pada DC Suplai (999 mA).

Volume lindi yang digunakan sebanyak 5 L. Reaktor disusun 2
kompartemen. Hal ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan arus
optimum terhadap lindi. Selama proses polarisasi dilakukan pencatatan data
voltase, konduktivitas, TDS, kuat arus, dan pH. Pengambilan sampel pada
proses ini dilakukan dengan mengambil sebanyak 50 mL lindi (tidak
dikembalikan ke feed tank lindi). Pada anoda BDD pengambilan sampel
dilakukan sebanyak 29x untuk mencapai arus optimum DC Suplai
sedangkan Pt sebanyak 22x. Total sampel yang diambil pada feed tank lindi
anoda BDD 1.450 mL dan Pt 1.100 mL sehingga sisa lindi di feed tank
masih berada di batas aman sesuai kaidah sampling (sisa volume efektif
sebesar 10%).

Pada proses polarisasi, nilai TDS diukur di setiap penaikan voltase
DC suplai. Nilai TDS awal lindi sebesar 14.016 mg/L. Pada voltase 2,4 V
arus mulai terbentuk 12 mA (kerapatan arus 0,5 mA/cm?) dengan kenaikan
TDS 14.528 mg/L (kondisi pH 8,73 dan konduktivitas 22,7 mS/cm). TDS
anoda BDD mengalami penurunan optimum 14.720 mg/L pada voltase 5,4
V arus 486 mA (kerapatan arus 20,25 mA/cm?) kondisi pH 8,72
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konduktivitas 23 mS/cm). Pada anoda platina arus 12 mA (kerapatan arus
0,5 mA/cm? voltase 2,1 V pada TDS 14.464 mg/L (kondisi pH 8,66 dan
konduktivitas 22,5 mS/cm). TDS anoda platina mengalami penurunan
optimum 14.208 mg/L pada voltase 5,4 V arus 598 mA (kerapatan arus
24,92 mA/cm?®) kondisi pH 8,63 konduktivitas 22,2 mS/cm. Grafik
perubahan TDS terhadap voltase anoda dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 4. 1 Hasil Pengukuran Uji Polarisasi pada BDD
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Gambar 4. 2 Hasil Pengukuran Uji Polarisasi pada Platina
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TDS pada lindi dapat berupa CI', NH4*, NOs', dan CIOs” (Ramprasad
dan Gopalakrishnan, 2012). Tren perubahan TDS disebabkan karena massa
transfer spesies elektro aktif pada elektrolit ke permukaan elektroda seiring
dengan pertambahan arus dan proses kavitasi. Kavitasi pada elektrokimia
dipengaruhi oleh frekuensi OH, gas terlarut, intensitas gelembung udara,
temperatur, dan tekanan (Sillanpdé dan Shestakova, 2017a). Penurunan OH
pada polarisasi dapat menjaga permukaan elektroda bersih dari kontaminan
dan meningkatkan perpindahan massa terhadap larutan (Lee et al., 2016).
Selain itu adanya pembentukan OH dapat meningkatkan efisiensi degradasi
polutan (Shiva Kumar dan Himabindu, 2019). Pada akhir polarisasi

gelembung udara terlihat di kompartemen anoda dan katoda.

4.1.2 Penentuan Waktu Detensi
Penentuan waktu operasi pada reaktor dilakukan selama 28 jam

dengan kuat arus variasi terbesar yakni 800 mA. Reaktor dikondisikan pada
galvanostatic (kuat arus konstan). Dalam menentukan waktu pengolahan
reaktor disusun sesuai metode studi (Gambar 2.4 Layer Reaktor

Elektrokimia) dengan jarak antar elektroda sebesar 2 cm.

Penentuan waktu operasi dilakukan dengan menyalakan reaktor
selama 28 jam untuk mengetahui degradasi polutan optimum pada jam ke
berapa. Sampling lindi dan konsentrat yang diambil pada jam ke 0, 2, 4, 6,
8, 10, 12, 13, 24, 26, dan 28. Pemilihan waktu operasi dilakukan dengan
melakukan pengamatan pada penurunan optimal parameter COD,
ammonium, nitrat, nitrit, TDS dan pH lindi. Sampel lindi dan konsentrat
diambil sebanyak 50 mL. Sampel disaring menggunakan syringe filter 0,25
mm PTFE (Hydrophilic) dengan ukuran pori 0,45 um. Penyaringan
menggunakan syringe berfungsi untuk mendapatkan konsentrat soluble
(Lech dan Trusek, 2018).
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Gambar 4. 3 Hasil Pengukuran COD Penentuan Waktu Detensi

Berdasarkan Gambar 4.3 pengukuran polutan organik (COD)
optimum berada pada range jam ke 10 - 12 (sampling ke 6-7). Anoda BDD
pada jam ke 12 mampu menguraikan polutan COD hingga 2.936,7 mg/L
dari konsentrasi 16.400 mg/L. Anoda platina mampu mendegradasi
konsentrasi 3.772 mg/L. Pada jam ke 12 (sampling ke-7) penurunan nitrat,
nitrit dan ammonium pada anoda BDD masing-masing sebesar 26,36 mg/L,
30,03 mg/L dan 186 mg/L. Kandungan nitrat pada BDD terurai secara
signifikan (removal 68%). Cabeza et al (2007) menyebutkan BDD mampu
mendegradasi mikro polutan pada lindi. Dengan konsentrasi klor yang
tinggi BDD bekerja efektif menguraikan ammonium menjadi nitrat.
Konsentrasi penurunan nitrat, nitrit dan ammonium anoda platina sebesar
97,24 mg/L, 37,88 mg/L dan 157 mg/L. Rosca et al (2009) menyebutkan
pada kondisi basa anoda platina signifikan menguraikan nitrit dengan
potensi 0,3-0,4V. Grafik degradasi nitrat, nitrit dan ammonium anoda BDD

dan platina dapat dilihat pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5.
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Gambar 4. 4 Hasil Kadar NO3;, NO, dan NH, Anoda BDD pada Penentuan
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Gambar 4. 5 Hasil Kadar NO3, NO, dan NH,; Anoda Pt pada Penentuan
Waktu Detensi

Pemilihan waktu detensi pada polutan organik dan nitrogen didasari
oleh kemampuan beban nitrogen pada proses biologis (MBBR). MBBR
mudah beradaptasi terhadap jenis ammonium tinggi, rasio BOD/COD yang
rendah dan salinitas yang tinggi (Fan et al., 2015; Renou et al., 2008).
Sajjad et al (2019) menyebutkan membran CEM berperan dalam

penyerapan kation seperti NH,;", K dan Na*. Komponen ion seperti PO,
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SO, dan CI" berpindah ke anoda melalui AEM. Penggunaan membran AEM
dan CEM dapat menghasilkan nilai TDS pada limbah sekitar 1.000-5.000
mg/L (Ali et al., 2018). TDS anoda BDD dan Pt pada jam ke 12 pada lindi
mengalami penurunan hingga 5.986 mg/L dan 5.463 mg/L. Gambar
Keempat data diatas mendasari dipilihnya waktu detensi pengolahan

oksidasi pada lindi selama 12 jam dalam sekali running.
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Gambar 4. 6 Pengaruh Membran pada TDS dan pH Anoda BDD
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Gambar 4. 7 Pengaruh Membran pada TDS dan pH Anoda BDD

4.1.3 Perhitungan Limiting Current
Penentuan limiting current dilakukan untuk mengonfirmasi

penentuan arus minimum yang dapat digunakan. Perhitungan ini dilakukan

dengan menggunakan konsentrasi COD pada jam 12 arus 800 mA. Arus
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800 mA dipilih sebagai arus terbesar variasi karena penurunan TDS
optimum pada uji polarisasi berada di range (486-598 mA). Sesuai
Persamaan 2.2. Limiting current pada waktu detensi arus 800 mA jam ke 12
untuk anoda BDD dan Pt masing-masing adalah 81,61 mA dan 104 mA.

Artinya, pada arus minimal tersebut transfer massa dapat berjalan 100%.

Pemilihan variasi arus minimum 600 mA cukup untuk memenuhi
100% transfer massa pada proses oksidasi polutan. Urtiaga et al 2009)
menyampaikan kerapatan arus anoda BDD pada 45 mA/cm? merupakan
kondisi optimum dalam mereduksi polutan organik pada lindi. Anoda
platina memiliki kerapatan arus optimum sebesar 30 mA/cm? dalam

menguraikan polutan organik (De Souza et al., 2007).

Perawatan elektroda yang dilakukan untuk menjaga proses oksidasi
elektrokimia berjalan baik adalah dengan membersihkan anoda BDD
menggunakan larutan asam pekat (H,SO4 4 M) sebanyak 20 mL (Govindan
et al., 2017) pada cawan petri kemudian dibilas akuades. Selanjutnya
direndam pada larutan organik (Iso-propanol 1 sebanyak 20 mL) selama 10
menit (Zhao et al. 2010) dan dibilas dengan akuades lalu dikeringkan pada
suhu ruang. Anoda platina dibersihkan dengan prilaku yang sama namun
menggunakan asam lemah (HNO3; 2M). Larutan asam akan membersihkan
residu pada permukaan anoda dan propanol membantu proses penguapan
sisa residu organik. Hal ini membuat permukaan anoda menjadi
hydrophobic. (Panizza dan Martinez-Huitle, 2013;Comninellis dan Chen,
2010; Zhao et al., 2010).

4.2 Pengolahan Lindi secara Elektrokimia
Hasil analisa laboratorium yang telah dilakukan di lapangan adalah

variasi anoda dengan kuat arus 800 dan 700 mA pada lindi dan konsentrat.
Untuk arus 600 mA belum selesai dilakukan pada analisa ammonium, nitrit,
nitrat, dan COD. Hasil analisa buffer fosfat sebagai konsentrat elektrolit dan

lindi dijelaskan pada subab berikut.
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4.2.1 Proses Elektro dialisis
Pada elektro dialisis terjadi perpindahan kation dan anion yang

melewati membran. Kation NH,*, H*, dan HCIO dari kompartemen lindi
melalui membran CEM menuju elektroda yang dialiri listrik negatif (katoda
SS) dan terperangkap di kompartemen konsentrat. Perpindahan anion
seperti CI', ClO3°, OCI’, dan NOjs terjadi melalui membran AEM menuju
elektroda bermuatan positif (anoda) BDD dan platina. Hal ini
mengakibatkan konsentrasi TDS lindi akan berkurang sedangkan pada
konsentrat semakin tinggi karena menampung perpindahan ion seiring
berjalan waktu dan arus yang diberikan. Berikut Gambar 4.8 tentang hasil

pengukuran TDS berdasarkan variasi arus.

12000

10000
—~ 8000 —.——
S
g mBDD
£ 6000 -
8 Buffer BDD
= 4000 - m Pt

Buffer Pt
2000 -
O -
800 700 600
Kuat arus (mA)

Gambar 4. 8 Hasil Pengukuran TDS pada Variasi Kuat Arus

Berdasarkan grafik diatas nilai TDS pada lindi pada semua anoda
mengalami penurunan, sedangkan TDS pada konsentrat mengalami
kenaikan. Hal ini terjadi karena perpindahan ion melewati membran AMI
7000 dan CMI 7000. TDS awal lindi 10.762 mg/L, pada anoda BDD jam
ke 12 pada masing-masing kuat arus 600, 700, dan 800 mA adalah 6.328
mg/L, 5.584 mg/L, dan 5.463 mg/L. Begitu juga terjadi penurunan pada
anoda Pt yakni 5.936 mg/L, 6.140 mg/L, dan 5.463 mg/L. Kondisi ini

menyatakan bahwa ion pada lindi menembus permukaan membran yang
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berkumpul di kompartemen buffer/konsentrat. Sillanpdd dan Shestakova
(2017b) menyebutkan ion negatif seperti CI, SO, NO3,NO, akan
berpindah melalui AEM dan ion positif (Na",NH;") melewati CEM.
Semakin besar arus yang digunakan, akan sejalan dengan kecepatan

perpindahan ion pada elektro dialisis (Kreysa, 2014).

4.2.2 Penguraian Polutan Organik
Metcalf dan Eddy (2014) menyebutkan polutan organik terdiri dari

40-60% protein, 25-50% karbohidrat, dan 8-12% minyak. Polutan organik
yang terukur pada studi ini adalah COD. Analisa COD dapat memberikan
informasi terkait beban organik yang terkandung pada lindi, sehingga pada
proses dapat ditentukan penggunaan kriteria desain sesuai range beban
organik. Penguraian polutan organik pada subbab ini Penurunan COD pada

anoda BDD dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 4. 9 Hasil pengukuran COD

Hasil penurunan COD pada anoda BDD arus 800, 700 dan 600 mA
adalah sebesar dengan hasil 2.890 mg/L, 3.262 mg/L, dan 3.608 mg/L.
Persentase penurunan pada elektroda BDD masing-masing mencapai
82,38%, 80,09%, dan 78,72%. Pada anoda Pt hasil penurunan COD
mencapai 3.742 mg/L 4.101 mg/L, dan 4.392 mg/L dengan persentase
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untuk arus 600 mA, 700 mA, dan 800 mA adalah 73% , 75%, dan 77%.
BDD mampu menguraikan organik lebih baik dibanding anoda Pt.
Degradasi COD optimum didapatkan pada arus 800 mA untuk dengan
massa penyisihan pada BDD dan platina sebesar 21,87 g dan 17,45 g.
Penurunan COD dominan terjadi pada platina adalah oksidasi langsung dan

oksidasi tidak langsung pada BDD.

4.2.3 Penguraian Polutan Nitrogen
Polutan nitrogen yang diukur pada studi kasus ini meliputi ammonia,

nitrat dan nitrit. Sesuai konsep elektro dialisis dan oksidasi, penurunan ini
dipengaruhi oleh kecepatan massa transfer ion melewati membran AMI dan
CMI. Mekanisme ini berkerja sesuai reaksi breakpoint klorinasi (dibahas
pada subbab 4.2.4 Pengaruh pH). Penguraian ammonium terjadi karena
oksidasi yang dapat dilihat pada Pers.13-16. (Zhao et al., 2010; Anglada et
al., 2011). Reaksi ini akan bekerja optimum pada rentang pH 6-7,5 (Diaz et
al., 2011). Persamaan reaksi degradasi ammonium dapat dilihat pada
Pers.13. Pada proses breakpoint klorinasi akan terjadi pembentukan nitrat
(Pers.14). BDD akan berkerja lebih efektif dalam mengoksidasi ammonia
menjadi nitrat (Fernandes et al. 2014). Penurunan siklus nitrogen pada
anoda BDD dan platina dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10
berikut.
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Gambar 4. 10 Hasil NH4,NO3, dan NO, pada Anoda BDD
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Gambar 4. 11 Komposisi NH4,NO3, dan NO, pada Anoda Pt

Pada anoda BDD penurunan optimum terjadi pada arus 800 mA
dengan massa ammonium, nitrat dan nitrit masing-masing sebesar 0,73 g,
1,22 g, dan 0,45 g. Begitu pula yang terjadi pada breakpoint klorinasi di
permukaan anoda Pt. Massa optimum yang tersisihkan di Platina pada
ammonium, nitrat dan nitrit yakni 0,79 g, 0,64 g, dan 0,16 g. Sesuai
komponennya komponen TKN akan fluktuatif mengikuti N-organik yang
masih terdapat pada efluen lindi. Untuk membandingkan efluen TKN,

nitrat, nitrit, dan ammonium dirangkum data sekunder pada Tabel 4.2.

Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa efluen elektrokimia
belum memenuhi standar baku mutu PerMen PU No. 03/PRT/M/2013.
Diperlukan pengolahan larutan dari efluen elektrokimia. Zolfaghari et al
(2016) menyebutkan penerapan oksidasi elektrokimia sebelum MBBR dapat
dipilih pengolahan yang efektif dalam 3 hal diantaranya oksidasi senyawa
organik mampu menurunkan 48% TOC. Selain itu, oksidasi asam humat
dapat meningkatkan bio-avilibilitas MBBR. Serta radikal residu dan
senyawa organo klorinasi yang dihasilkan pada elektrokimia dapat
dihilangkan dengan menaikkan waktu detensi kondisi aerob di MBBR dan

adsorpsi pada lumpur.

48



4.2.3 Pengaruh pH
Analisa pH dilakukan pada setelah running proses elektrokimia di

lindi dan konsentrat. Dalam penelitian ini, tidak dilakukan pengendalian pH.
Artinya, tidak dilakukan penambahan asam maupun basa selama proses.
Kondisi pH lindi TPA Blandongan berada pada range 8,04-8,12. Anglada et
al (2011) mengklarifikasi terjadi fenomena pH yang berbeda selama proses
oksidasi lindi pada anoda BDD dalam skala pilot. Hal ini dipengaruhi faktor
evolusi tingkat ion klorida, klorat, karbon organik, dan potensial redoks
Saling berhubungan. Analisa pH pada masing-masing variasi arus dapat

dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 4. 12 Kondisi pH dalam proses oksidasi di anoda BDD dan Platina

Degradasi polutan organik dan nitrogen pada anoda dipengaruhi
pada reaksi breakpoint klorinasi. Bentuk klor pada larutan berdasarkan
kondisi (pH<3) berupa klorin, asam hipoklorit pada (pH<7,5), dan ion
hipoklorit pada (pH>7,5) (Sillanpa4 dan Shestakova, 2017a). Anoda BDD
variasi arus 800 mA, 700 mA, dan 600 mA masing-masing memiliki pH
rata-rata sebesar 8,06, 7,83, dan 8. Dari efluen pH tersebut maka dapat
disimpulkan spesies klor yang dominan aktif pada penguraian organik dan
nitrogen berupa hipoklorit untuk mendegradasi polutan organik dan

nitrogen. Hal yang sama terjadi pada anoda platina kuat arus 800 mA.
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Penggunaan pH asli lindi dapat mendukung kesesuaian elektrokimia sebagai
pre-treatment sebelum proses biologis. Masduqgi dan Assomadi (2016)
menyebutkan klorin aktif berupa HOCI akan bereaksi 40-80 kali lebih besar
untuk membunuh bakteri dari pada OCI". Sedangkan klor yang besar akan
berpengaruh terhadap penurunan mikroba pada sistem biologis (Dezotti et
al.,2017). Persamaan kinetika yang kemungkinan terjadi sesuai Pers.10.
Perhitungan tentang kemungkinan efluen klorin pada lindi dapat dilihat
pada Lampiran I1I.

4.2.5 Kebutuhan Energi
Efisiensi kebutuhan energi dihitung dengan membandingkan

konsumsi energi terhadap persentase polutan organik pada masing-masing
variabel. Perhitungan kebutuhan energi spesifik ini dihitung sesuai Pers. 3.2
dan Pers. 3.3. Contoh perhitungan kebutuhan energi pada Anoda BDD arus
0,8 A dapat dilihat di Lampiran Ill. Hasil penguraian polutan organik

terhadap energi disampaikan pada tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Kebutuhan Energi Spesifik

a b c d e |f=bac/i0’e | 9=2abc/10%e.d
i |uU t CODO0-CODt | V SEC

Anoda | A |V jam | mg/L L | kWh/m® kWh/g COD

BDD |08]|1057| 12 13,50 | 4,95 0,50 68
07| 893 | 12 13,13 | 4,95 0,37 49
06| 917 | 12 12,91 | 4,95 0,32 42

Pt 081023 | 12 12,65 | 4,95 0,48 62
07| 757 | 12 12,29 | 4,95 0,31 39
06| 787 | 12 12,02 | 4,95 0,28 34

Berdasarkan tabel diatas removal COD optimum 33,33 mA/cm?
BDD sebesar 0,5 kWh/m?® atau 68 kwh/g COD dan Pt sebesar 0,48 kWh/m®
atau 62 kWh/g COD. Pada proses maintenance anoda platina memiliki
umur yang lebih panjang dibanding BDD (Comninellis dan Chen, 2010).
Ukundimana et al (2018) melakukan oksidasi Anoda DSA Ti/lrO,-Ta,0s
kerapatan arus tertinggi 360 A/m? hasil SEC sebesar 194,87 kWh/kg COD.
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Kerapatan arus 60 A/m? hasil SEC 15,67 kWh/kg COD. Serikawa et al
(2009) melaporkan penguraian COD dan ammonia dengan BDD reaktor
skala pilot pada COD 14.000 mg/L membutuhkan energi sebesar 420
kWh/m?® (30 kWh/kg COD).

4.2.6 Biaya Operasional
Variabel aspek finansial pada penelitian ini berupa biaya operasional

yang dibutuhkan sebagai bahan pertimbangan aplikasi elektro oksidasi di
lapangan. Perhitungan biaya operasional dapat dilihat pada Lampiran IlI.
Kebutuhan biaya pada penyisihan COD optimum elektroda BDD sebesar
188.560 rupiah dan platina sebesar 188.714 rupiah. (Rodrigo et al., 2009)
melakukan studi penentuan biaya operasi pada 2 proses sistem o0zon dan
Conductive Diamond Electrochemical Oxidation (CDEO) penelitian ozon
dilakukan secara semi-batch (pengisian gas dilakukan secara kontinyu).
Reaktor ozonasi memiliki volume 2,5 dm® dengan debit gas sebesar 0,5
dm®/min. rata-rata produksi ozon 1g/h pada pH 12+0,1. Sistem kedua
berupa CDEO yang bekerja secara batch. Luas area elektroda sebesar 78
cm? dan perbedaan gap sebesar 9 mm. reaktor dengan volume efektif 0,6
dm? berjalan dengan debit 2,5 dm*/h. Hasilnya ozonasi membutuhkan biaya
operasi dengan range 8,5-10 €.kg 'O, atau (140.667-165.490 rupiah/kg O.)
dan 2,4-4 € kg0, (39.718-66.196 rupiah/kg O5).

Tabel 4. 3 Biaya Operasional terhadap Variasi Penelitian

Anoda dan | Kebutuhan energi Biaya Beban Biaya operasional

arus satuan loading

kWh/g kWh/

mA COD L Rp g.L/jam Rp
BDD-800 67,84 502 1047 2 | 129.422 | 957.993
BDD-700 48,79 371 1047 2 93.078 | 708.673
BDD-600 41,79 327 1047 2| 79.735| 623.300
Pt-800 61,55 486 1047 2| 117.432 | 927.773
Pt-700 38,69 315 1047 2| 73.824 | 600257
Pt-600 33,67 280 1047 2| 64.229 | 534905
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4.2.7 Aplikasi Studi Elektrokimia
Studi ini menggunakan 2 konsep elektrokimia diantaranya elektro

dialisis dan oksidasi. Reaktor elektrokimia merupakan salah satu teknologi
yang masih berkembang untuk diaplikasikan di lapangan. (Comninellis &
Chen, 2010b) menyimpulkan beberapa hal yang harus diperhatikan dalam

aplikasi lapangan diantaranya:

1) Toleransi suhu

2) Harga material elektroda

3) Densitas dan kestabilan operasi

4) Konfigurasi reaktor

5) Konduktivitas substrat

6) Pemilihan elektroda yang memiliki umur panjang dan perawatan

yang mudah.

Dari 2 anoda yang digunakan, platina memiliki performa yang kokoh
dibanding BDD. Henri (1980) meninjau penelitian pada DSA dan aplikasi
industri. Stabilitas pada anoda dinilai dari usia, Kinerja yang stabil, dan
efluen residu oksida logam yang ramah lingkungan. Selain itu kepadatan
arus yang tinggi dan efisiensi listrik yang tinggi dapat meningkatkan
aktivitas evolusi gas klor. Anoda berbahan ruthenium dan titanium menjadi

pilihan anoda yang aplikatif untuk industri.

DSA dapat dikategorikan menjadi oksida logam tunggal, oksida logam
biner dan elektro oksida logam tenary (memiliki fase penyusun yang lebih
banyak). Kombinasi yang tepat dari berbagai oksida logam diketahui
memberikan efek sinergis terhadap reaksi transfer electron dan stabilitas
elektroda. Penerapan elektro oksidasi telah diperluas ke bidang akademisi
dan industri (khususnya industri yang berkutat dengan Kklor-alkali)
(Comninellis & Chen, 2010a). DSA anoda yang banyak diaplikasikan di
industri diantaranya: SnO,, Tantalum Oksida (Ta,Os), (Sata et al.,
2004;Guo dan Chen, 2007). Adapun kelebihan dan kekurangan aplikasi
elektrokimia dilapangan dijelaskan pada Tabel 4.4 berikut.
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Tabel 4. 4 Kelebihan dan Kekurangan Aplikasi Elektrokimia

No

Kelebihan

Kekurangan

1

Sistem elektro dialisis dapat
memulihkan konsentrat ion NH,-
N, K, PO4-P (Sajjad et al., 2019).

Dibutuhkan pretreatment
sedimentasi /filter untuk
mengurangi pengotor yang dapat
mengakibatkan penyumbatan
membran (akibat TSS lindi yang
tinggi) agar tidak mengganggu
sistem elektro dialisis (F. Wang &
Tarabara, 2008).

2 | Metode ramah lingkungan dan Perlu kajian lebih dalam pada
mampu menyerap oksigen lebih pemilihan anoda yang stabil dan
banyak dari struktur bahannya memiliki perawatan yang
(Sillanp&& & Shestakova, 2017b). | ekonomis (Kasem & Jones, 2008).

3 | Energi yang dibutuhkan dengan Stabilitas membran terhadap suhu
proses elektro dialisis lebih ringan | terbatas. umumnya dilakukan pada
dibanding reserve osmosis (Trellu | suhu ruang (Babel et al.,2017).
et al, 2018).

4 | anoda BDD memiliki potensi harga anoda BDD mahal, efluen
tinggi terhadap oksidasi organik menjadi lebih encer dan kerapatan
dan ammonia, anoda konduktif arus bisa lebih tinggi daripada
yang baik pada suhu rendah, stabil | limitting current (Sillanpda &
dan tanah terhadap korosi Shestakova., 2017D).

(Sillanpaa & Shestakova., 2017D).
5 | Anoda platina stabil terhadap Harga anoda platina mahal dan

variasi pH dan dapat digunakan
dalam jangka waktu yang panjang
(Sillanpaa & Shestakova. 2017D).

rendah pada proses mineralisasi
(Sillanpé& & Shestakova., 2017b).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN



BAB 5 PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Adapun kesimpulan pada studi ini, yakni:

1. Nilai optimum oksidasi elektrokimia terdapat pada kuat arus 800
mA anoda BDD sebesar 2.890 mg/L (82,38%). BDD mampu
mendegradasi lebih efektif dibanding platina.

2. Nilai optimum oksidasi polutan ammonium-nitrogen terdapat pada
anoda BDD arus 800 mA sebesar 147,42 mg/L (62,28%).

3. Energi yang dibutunhkan untuk menguraikan polutan organik
optimum anoda BDD sebesar 68 kwWh/g COD (dalam beban loading
COD 2 g.L/jam).

4. Biaya operasional pada penguraian optimum polutan organik anoda
BDD sebesar Rp 129.422,00/g COD.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan dalam penelitian ini adalah:

1. Proses oksidasi elektrokimia yang dilakukan secara batch/kontinyu
sebaiknya dilakukan dalam kondisi ruang yang memiliki sirkulasi
udara yang cukup dan penggunaan Alat Pelindung Diri (APD) untuk
menghindari paparan gas klor.

2. Diperlukan pengendalian pH untuk degradasi warna lindi karena
efluen lindi hingga MBBR masih belum turun.

3. Penelitian lebih lanjut terkait klor dan asam humat pada lindi.
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LAMPIRAN I
PROSEDUR PENELITIAN



LAMPIRAN | PROSEDUR PENELITIAN
1. COD (SNI 6989 72 2009)

Alat dan Bahan

(1) Tabung vial COD

(2) Closed Refluks Digester

(3) Digestion solution
Melarutkan 10,216 g K,Cr,O7 yang telah dikeringkan selama 2 jam
pada suhu 150°C ke dalam 500 mL akuades, menambahkan 167 mL
H,SO, pekat dan 33,3 g HgSO,4, kemudian mendinginkannya dan
mengencerkan dengan akuades hingga volume 100 mL

(4) Sulfuric acid reagent
Menambahkan AgSO, ke dalam H,SO, pekat dengan komposisi 5,5 ¢
AgSO, / kg H2SO,4. Reagen diaduk dengan magnetic stirrer hingga
homogen.

Prosedur

(1) Membersihkan tabung vial COD, caranya dibilas dan dikocok dengan air

kran sebanyak 1 kali, kemudian dengan akuades 2 kali, lalu dikeringkan.

(2) Mengambil 2 mL sampel yang telah diencerkan 100 kali.

(3) Menambahkan 1,5 mL digestion solution atau larutan dikromat.

(4) Menambahkan 2,5 mL sulfuric acid reagent.

(5) Mengatur suhu pada thermoreactor hingga 150° C.

(6) Memasukkan vial ke dalam thermoreactor, lalu tekan tombol run/enter.

(7) Menurunkan suhu digester setelah 2 jam, tunggu hingga suhu 60°C.

Kemudian ambil vial, diamkan hingga bersuhu ruang dan suspensi

larutannya mengendap.

(8) Memindahkan sampel dari vial COD ke dalam vial spektrofotometer

(9) Baca konsentrasi COD berdasarkan absorbansi dan hasil kalibrasi yang

keluar dari pembacaan oleh Spektroquant Nova-60 A.

(10) Hasil kalibrasi spektrofotometri dengan larutan standar Kalium

Hidrogen Ptalat (KHP) dengan panjang gelombang optimum 500 nm adalah

sebagai berikut.
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KHP (mg/L) | 1 10 |20 [30 [40 [50 [100 |150 | 200

Abs 0,407 | 0,418 | 0,511 | 0,703 | 0,706 | 0,717 | 1,277 | 1,684 | 1,858

2,5

2 y =0,0079x+ 0,393

R2 y
1,5
1 / == Seriesl

——Linear (Seriesl)
0,5 1

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

mg/L

ABS

(11) Menghitung nilai konsentrasi COD menggunakan persamaan Y=

0,0079x+0,393 dikalikan faktor pengencernya.

2. Pengukuran BOD (SNI 6989.72.2009)

Alat dan Bahan

(1) Labu pengencer 100 mL

(2) Labu takar 500 mL

(3) Botol Winkler 300 mL dan 150 mL

(4) Larutan Buffer Fosfat
Larutkan 0,85 g KH,PO,, 0,2175 g K;HPO,, 0,334 g Na;HPO,.7H,0
dan 0,17 g NH4CI ke dalam 100 mL akuades pada labu pengencer 100
mL

(5) Larutan MgSO,
larutkan 0,225 g MgS0O,.7H,0 ke dalam 100 mL akuades dengan
menggunakan labu pengencer 100 mL

66



(6) Larutan CaCl,
Larutkan 0,275 g CaCl, ke dalam 100 mL akuades dengan
menggunakan labu pengencer 100 mL

(7) Larutan FeCl3
Larutkan 0,025 g FeCl3.6H,0 ke dalam 100 mL akuades dengan
menggunakan labu pengencer 100 mL

(8) Larutan MnCl, 20%
Larutkan 20 g MnCl; ke dalam 100 mL akuades dengan menggunakan
labu pengencer 100 mL

(9) Indikator amilum 1%
Larutkan 1 g amilum dengan 100 mL akuades yang sudah didihkan
dalam labu pengencer 100 mL dan tambahkan sedikit Hgl, sebagai
pengawet.

(10) Larutan Thiosulfat 0,01 N
Larutkan 24,82 g Na,S,0; ke dalam 1000 mL akuades yang telah
didihkan dan didinginkan dengan menggunakan labu pengencer 1000
mL. Kemudian ditambahkan dengan 1 g NaOH sebagai buffer.

(12) Pereaksi Oksigen
Campur dan larutkan 40 g NaOH, 15 g Kl dan 2 g NaN3 ke dalam 100
mL akuades dengan menggunakan labu pengencer 100 M.

(12) Larutan Pengencer
untuk membuat 1 L air pengencer maka dibutuhkan masing-masing 1
mL larutan buffer Fosfat, MgSQ,, larutan CaCl,, larutan FeClz dan
larutan bakteri. Larutan bakteri dapat dibuat dengan komposisi 1
spatula (10 g) tanah subur ke dalam air selama 24 jam dan diaerasi.

(13) Asam sulfat pekat

Prosedur
1) Mengambil sampel sesuai perhitungan berikut :

500
COD mg/L

sampel BOD (mL) = z
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2) Mengencerkan hingga 500 mL dengan larutan pengencer, kemudian
masukkan ke dalam botol Winkler 300 mL dan 150 mL
3) Tuangkan air dalam labu pengencer tadi ke dalam botol Winkler 300

mL dan 150 mL sampai tumpah.

4) Tuangkan air pengencer ke dalam botol Winkler 300 mL dan 150 mL

sebagai blanko sampai tumpah.

5) Bungkus kedua botol Winkler 300 mL dengan agar kedap udara.

Kemudian masukkan kedua botol ke dalam inkubator 20° C selama 5

hari.

6) Kedua botol Winkler 150 mL yang berisi air dianalisis oksigen terlarut

dengan prosedur sebagai berikut:

a.
b.

C.

e

> @ oo

Tambahkan 1 mL larutan MnCl,.

Tambahkan 1 mL larutan pereaksi oksigen.

Botol ditutup dengan hati-hati agar tidak ada gelembung udara di
dalam botol kemudian dikocok beberapa kali.

Biarkan gumpalan mengendap selama + 10 menit.

Tambahkan 1 mL H,SO, pekat, tutup dan kocok kembali.
Tuangkan 100 mL larutan ke dalam Erlenmeyer 250 mL.
Tambahkan 3 tetes indikator amilum.

Titrasi dengan larutan natrium thiosulfate 0,0125 N sampai

warna biru hilang.

7) Setelah 5 hari, analisis kedua larutan dalam Winkler 300 mL seperti

analisis oksigen terlarut.

8) Hitung oksigen terlarut dan BOD dengan rumus berikut:

Dimana:

mL

oT (mg 02) _ axNx8000
L /100

{X0-x5)—(B0—B5)}

BOD520 (mg/L)= _

X0 = oksigen terlarut sampel pada t=0

X5 = oksigen terlarut sampel pada t=5

BO = oksigen terlarut blanko pada t=0

B5 = oksigen terlarut blanko pada t=5
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P = derajat pengenceran
a = volume titran (mL)

N = normalitas natrium thiosulfat

3. Pengukuran Nitrat (SNI 6989-79.2011)

Alat dan Bahan

(1) Erlenmeyer 50 mL 2 buah

(2) Spektrofotometer dan kuvet

(3) Pipet ukur

(4) Larutan brucin asetat
Larutkan 0,5 g serbuk brucin asetat dengan 100 mL acetic acid glacial
(CH3COOH) di dalam labu pengencer 100 mL, kocok hingga larut
sempurna

(5) Larutan asam sulfat (H,SO,) pekat

(6) Larutan standar nitrat (100 ppm atau mg/L)
Larutkan 721,8 mg KNO3 ke dalam 1 L akuades dengan labu pengencer
1L

Prosedur

(1) Mengambil 1 mL sampel (yang telah diencerkan 100x) dan 1 mL
akuades (sebagai blanko) kemudian masukkan ke masing-masing
erlenmeyer 50 mL

(2) Menambahkan 1 mL larutan Brucin Asetat

(3) Menambahkan 2 mL Asam Sulfat (H,SO,) pekat

(4) Mengocok dan mendiamkan selama 10 menit

(5) Melakukan pengukuran menggunakan spektrofotometer dengan panjang
gelombang optimum 540 nm

(6) Penentuan persamaan kurva kalibrasi

NO;’ 05 [075 1 1,25 15 2
(mg/L)

Abs NO;” | 0,064 | 0,145 0,207 0,311 0,399 0,483
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0,6

05 Y =0,267% - 0,0656
R2=0,9925

0,4
2
©
<03 .
§ == Series1
< 0.2 —— Linear (Seriesl)

0,1

0 T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5

NO3- (mg/L)

(7) Menghitung nilai nitrat dengan persamaan Y= 0.267x -0.0656 dengan

dikalikan faktor pengencer.

4. Pengukuran nitrit (06-6989-9.2004)

Alat dan Bahan

(1) Spektrofotometer

(2) Labu ukur (50 mL, 250 mL, 500 mL, dn 1000 mL)

(3) Pipet ukur

(4) Beaker glass 100 mL

(5) Erlenmeyer

(6) Neraca analitis

(7) Akuades bebas nitrit

(8) Larutan sulfanilamida (H,NCgHsSO,NH>)

Melarutkan 5 g sulfanilamida dalam campuran 300 mL akuades dan 50 mL
HCI pekat. Kemudian mengencerkan dengan akuades hingga 500 mL.

(9) Larutan NED Dihidroklorida

Melarutkan 500 mg N-(1-naphthyl)-ethylene diamine dihydrochloride
(NED Dihidroklorida) dalam 500 mL akuades. Menyimpan di botol gelap

dan dalam refrigerator. Ganti setiap bulan atau bila berwarna coklat.
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Prosedur

(1) Memasukkan 25 mL sampel yang sudah diencerkan 100x ke dalam

beaker glass

(2) Menambahkan 0,5 mL larutan sulfanilamida, kocok dan biarkan 2 menit.
(3) Menambahkan 0,5 mL larutan NED dihidroklorida, kocok biarkan
selama 10 menit dan segera lakukan pengukuran (pengukuran tidak boleh
dilakukan lebih dari 2 jam).

(4) Mengukur absorbansi larutan dengan spektrofotometer menggunakan

panjang gelombang optimum 543 nm.

(5) Penentuan persamaan kurva kalibrasi

NO2 0,5 1 15 2 2,5 3
(mg/L)
Abs NO, | 0,543 0,857 1,185 1,655 1,983 2,33
2,5
y =0,7305x + 0,147
2 R2=10,997
15
a8
© 1 / —&—Series1
/ —— Linear (Seriesl)
0,5
0 T T T 1
0 1 2 3 4
konsentrasi N-NO2

(6) Menghitung konsentrasi nilai nitrit dengan persamaan Y = 0,7305x

+0,1472 dengan dikalikan faktor pengencernya

5. Pengukuran Ammonium (SNI 06-6989-30.2005)

Alat dan Bahan

(1) Spektrofotometer

(2) Labu Erlenmeyer 100 mL
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(3) Larutan garam signet
Melarutkan 50 g K.Na.Tatrat ke dalam 500 mL akuades, kemudian
ditambahkan 5 mL larutan nessler sebagai pengawet.

(4) Larutan nessler
Mencampur dan menghaluskan 50 g serbuk Hgl, dan 35 g KI kemudian
dilarutkan dengan 80 g NaOH yang sudah dilarutkan dengan akuades
hingga 500 mL. Biarkan mengendap dan diambil supernatannya.

(5) Larutan standar ammonium (100 ppm/ 100 mg/L)
Larutkan 382,14 mg NH,Cl ke dalam akuades 1 L dengan labu

pengencer 1 L. tambahkan 3 tetes toluen sebagai pengawet.

Prosedur

(1) Memasukkan masing-masing 10 mL sampel ke dalam labu erlenmeyer
100 mL (sampel diencerkan 100 x)

(2) Menambahkan 0,4 mL larutan nessler

(3) Menambahkan 0,5 mL larutan garam signet dan mendiamkan selama 10
menit

(4) Membaca spektrofotometer dengan panjang optimum 412 .

(5) Penentuan persamaan kurva kalibrasi

NH," 025 [0.75 1 1,25 15 1,75
(mg/L)
abs 0033 [0196 [0293 [0342 (0415 |0,501
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0,6

konsentrasi NH4+ (mg/L)

05 y = 0,3063x - 0,0351
' R2=0.9951
04
2
(301
203
o
8
[4+1
02
0.1 /
0 . , . .
0 05 1 15

=¢— Seriesl
——L.inear (Seriesl)

(6) Menghitung konsentrasi nilai nitrit dengan persamaan Y = 0,3063x-

0,0351 dengan dikalikan faktor pengencer

6. Salinitas

Analisis salinitas menggunakan pH onlab/salinometer dengan bacaan

digital. Prosedur analisis menggunakan modifikasi dari Greenberg et al

(2005) sebagai berikut:

(1) pH diatur untuk mengukur salinitas dengan menekan enter/mode hingga

pada layer muncul tulisan ‘sal’. Kemudian distandardisasi menggunakan

larutan buffer pH 7. Standarisasi dilakukan dengan mencelupkan probe

pH ke dalam larutan buffer.

(2) Diambil sejumlah sampel dan diletakkan ke dalam beaker glass.

(3) Dicelupkan probe pH ke dalam sampel.

(4) Dibaca nilai salinitas sampai pada monitor pembaca.

7. Pengukuran derajat keasaman (pH)

Alat dan Bahan
(1) PH meter

(2) Gelas ukur
(3) Kertas tisu
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(4) 10 mL sampel

Prosedur

(1) PH meter distandardisasi menggunakan larutan buffer pH 4, 7, dan 10.
Standarisasi dilakukan dengan mencelupkan probe pH meter bergantian
ke dalam larutan buffer dengan urutan: buffer pH 4;buffer pH 7;buffer
pH 10;buffer pH 7.

(2) Diambil 10 mL sampel dan diletakkan pada beaker glass.

(3) Dicelupkan probe pH meter ke dalam sampel yang diukur nilai pH nya.

(4) Dibaca nilai pH sampel pada monitor pembaca.

8. Pembuatan larutan buffer fosfat/konsentrat
Alat dan Bahan

(1) Dinatrium hidrogen fosfat (Na,HPQO,) 0,0133 M
(2) Natrium dihidrogen fosfat (NaH,PQO,) 0,0117 M
(3) Akuades 5000 mL

(4) Labu pengencer 500 mL

Prosedur

1) Timbang Na,HPO,sebanyak 11,8363 g

2) Timbang NaH,PO, sebanyak 8,0724 g

3) Larutkan kedua bahan ke dalam labu pengencer dengan akuades 500
mL

4) Tambahkan 4500 mL akuades

9. Maintenance elektroda
Alat dan bahan

(1) H2SO4 pekat

(2) 1-Propanol

(3) Akuades

(4) Cawan petri

(5) Tissue Kimtech
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Prosedur

1) Setelah pemakaian, rendam elektroda dengan H,SO, pekat.

2) Bilas elektroda dengan akuades.

3) Rendam elektroda dengan menggunakan propanol-1 sebanyak 20 Mi
(pastikan permukaan tenggelam dalam larutan). Sisi aktif BDD (yang
kusam) menghadap permukaan luar cawan petri.

4) Bilas dengan akuades dan keringkan menggunakan tisu Kimtech.

10. Maintenance membrane CEM dan AEM
Alat dan bahan
(1) NaCl 5%

(2) Akuades

(3) Labu pengencer

Prosedur

1) Timbang NaCl sebanyak 50 g larutkan dengan akuades 500 mL di labu
pengencer

2) Tambahkan akuades hingga batas 1 L

3) Rendam membrane sebelum pemakaian selama 12 jam.
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LAMPIRAN Il DATA PENELITIAN
Tabel LD 1. Polarisasi pada Anoda BDD

Waktu Voltase | Arus TDS Konduktivitas pH Densitas
(menit) (v) (mA) (mg/L) | mS/cm mA/cm?
0 0,30 0| 14.016 21,90 8,68 0
3 0,60 0| 14.016 21,90 8,70 0
6 0,90 0| 14.336 22,40 8,71 0
9 1,20 0| 14.528 22,70 8,71 0
12 1,50 0| 14.400 22,50 8,71 0
15 1,80 0| 14.400 22,50 8,72 0
18 2,10 0| 14.400 22,50 8,73 0
21 2,40 12 | 14.528 22,70 8,73 0,50
24 2,70 17 | 14.464 22,60 8,72 0,71
27 3,00 27 | 14.400 22,50 8,73 1,13
30 3,30 52 | 14.464 22,60 8,72 2,17
33 3,60 84 | 14.592 22,80 8,73 3,50
36 3,90 128 | 14.528 22,70 8,73 5,33
39 4,20 181 | 14.656 22,90 8,72 7,54
42 4,50 266 | 14.528 22,70 8,73 11,08
45 4,80 354 | 14.656 22,90 8,72 14,75
48 5,10 433 | 14.848 23,20 8,72 18,04
51 5,40 486 | 14.720 23,00 8,72 20,25
54 5,70 506 | 14.784 23,10 8,73 21,08
57 6,00 688 | 14.784 23,10 8,72 28,67
60 6,30 808 | 14.784 23,10 8,71 33,67
63 6,60 944 | 14.784 23,10 8,71 39,33
66 6,90 999 | 14.848 23,20 8,71 41,63
Tabel LD 2. Polarisasi pada Anoda Pt
Waktu | Voltase | Arus | TDS Konduktivitas | pH Densitas
(menit) | (v) (mA) | (mg/L) | mS/cm mA/cm?
0 0,30 0] 13.824 21,60 8,62 0
3 0,60 0| 14.016 21,90 8,65 0
6 0,90 0| 14.016 21,90 8,65 0
9 1,20 0| 14.464 22,60 8,66 0
12 1,50 0| 14.528 22,70 8,66 0
15 1,80 0| 14.464 22,70 8,66 0
18 2,10 12 | 14.464 22,60 8,66 0,5
21 2,40 24 | 14.464 22,60 8,66 1
24 2,70 43 | 14.464 22,60 8,66 1,79
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Waktu | Voltase | Arus | TDS Konduktivitas | pH Densitas
(menit) | (v) (mA) | (mg/L) | mS/cm mA/cm?
27 3,00 77 | 14.656 22,90 8,66 3,21
30 3,30 114 | 14.528 22,80 8,66 4,75
33 3,60 155 | 14.592 22,70 8,66 6,46
36 3,90 219 | 14.592 22,80 8,66 9,13
39 4,20 355 | 14.592 22,80 8,65 14,79
42 4,50 378 | 14.528 22,70 8,65 15,75
45 4,80 427 | 14.528 22,70 8,64 17,79
48 5,10 499 | 14.336 22,40 8,61 20,79
51 5,40 598 | 14.208 22,20 8,63 24,92
54 5,70 686 | 14.464 22,60 8,65 28,58
57 6,00 794 | 14,528 22,70 8,64 33,08
60 6,30 897 | 14.528 22,70 8,63 37,38
63 6,60 999 | 14.464 22,60 8,61 41,63

Tabel LD 3.Ringkasan Pengukuran COD dan TDS pada Anoda BDD di

jam 12
TDS TDS
Arus | Jam ke | COD COD | COD/CODy | lindi konsentrat
mA mg/L g mg/L | mg/L

0| 16.400 | 82,40 1,00 | 10.762 2.445
800 12 2.937 | 14,68 0,18 | 5.463 6.669
700 12 2.890 | 14,45 0,18 | 5.585 7.130
600 12 3.608 | 18,03 0,22 | 6.328 9.978

Tabel LD 4. Ringkasan Pengukuran COD dan TDS pada Anoda Pt di jam

12
Arus |[Jamke | COD | COD | COD/COD, | TDS TDS konsentrat
mA mg/L g mg/L | mg/L
0 | 16.400 | 82,40 110,762 2.445
800 12| 3.772 | 18,86 0,23 | 5.463 6.720
700 12 | 3.742 | 18,71 0,23 | 6.141 7.258
600 12| 4.392 | 21,96 0,27 | 5.936 9.990
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Tabel LD 5. Ringkasan Hasil Massa NH; NO3’, dan NO, pada Running Anoda BDD selama 12 Jam

Ammonium Nitrat Nitrit
Arus | Jamke | NH4 Massa NH4/NH40 NO3 Massa NO3/NO30 NO, Massa NO,/NO,0
mA mg/L g mg/L g mg/L g

0 380 1,9 1,00 82,13 0,41 1,00 266,48 1,33 1,00
2 329,43 1,65 0,98 86,80 0,43 1,06 261,80 1,31 0,98
4 239,81 1,20 0,71 95,24 0,48 1,16 138,89 0,69 0,52
6 232,14 1,16 0,69 95,69 0,48 1,17 131,80 0,66 0,49
8 228,55 1,14 0,68 96,58 0,48 1,18 133,61 0,67 0,50
10 207,82 1,04 0,62 97,02 0,49 1,18 109,45 0,55 0,41
800 12 146,28 0,73 0,43 100,36 0,50 1,22 90,43 0,45 0,34
700 12 132,73 0,66 0,39 100,91 0,50 1,23 85,14 0,43 0,32
600 12 202,60 1,01 0,60 127,29 0,64 1,55 81,22 0,41 0,30

78




Tabel LD 6. Ringkasan Hasil Massa NH; NO3’, dan NO; pada Running Anoda Pt selama 12 Jam

Ammonium Nitrat Nitrit
Arus | Jamke | NH, Massa | NH4/NH,40 NO; Massa | NO3/NOs0 NO, Massa | NO,/NO; 0
mA mg/L g mg/L g mg/L g
800 0 380 1,9 1,00 82,13 0,41 1,00 133,61 0,67 1,00
2 331,88 1,66 0,99 85,47 0,43 1,04 104,47 0,52 0,39
4| 275,73 1,38 0,82 92,80 0,46 1,13 81,37 0,41 0,31
6 259,89 1,30 0,77 97,02 0,49 1,18 57,06 0,29 0,21
8 247,49 1,24 0,74 99,91 0,50 1,22 50,72 0,25 0,19
10 221,86 1,11 0,66 100,13 0,50 1,22 48,60 0,24 0,18
12 157,60 0,79 0,47 127,29 0,64 1,55 32,95 0,16 0,12
700 12 286,01 1,43 0,85 110,50 0,55 1,35 46,92 0,23 0,18
600 12 264,46 1,32 0,79 113,23 0,57 1,38 26,24 0,13 0,10
Tabel LD 7. Hasil Pengukuran Lindi pada Anoda BDD arus 800 mA
Sampel ke | pH TDS Salinitas Konduktivitas | COD Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
0 8,80 10.163 12,12 15,88 16.400 77,64 133,20 390,8
1| N/A 5.939 5,18 9,28 | N/A N/A 27,15 | N/A
2 | N/A 5.766 5,02 9,01 | N/A N/A 27,30 | N/A
3| N/A 5.504 5,01 8,60 | N/A N/A 27,93 | N/A
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Sampel ke | pH TDS Salinitas Konduktivitas | COD Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
4 7,81 5.248 511 8,20 2.924,05 102,35 27,93 163,58
5 7,83 5.254 5,37 8,21 2.898,73 98,78 27,37 132,40
6 7,81 5.798 5,65 9,06 2.848,10 101,61 27,79 146,28
AVERAGE 7,82 5.585 5,22 8,73 2.890,30 100,91 27,69 147,42
Tabel LD 8. Hasil Pengukuran Lindi pada Anoda BDD arus 700 mA
Sampel ke | pH TDS Salinitas Konduktivitas | COD Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
0 8,80 10.163 12,12 15,88 16.400 77,64 133,20 390,8
1| N/A 5.792 5,05 9,05 | N/A N/A N/A N/A
2 | N/A 6.035 5,28 9,43 | N/A N/A N/A N/A
3 | N/A 6.348 5,63 9,92 | N/A N/A N/A N/A
4 7,89 6.195 5,43 9,68 3.291,14 109,06 27,30 130,12
5 7,68 6.323 5,55 9,88 3.240,51 110,10 27,51 130,77
6 7,70 6.150 5,67 9,61 3.265,82 109,81 27,51 137,30
AVERAGE 7,76 6.223 5,55 9,72 3.265,82 109,66 27,44 132,73
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Tabel LD 9. Hasil Pengukuran Lindi pada Anoda BDD arus 600 mA

Sampel ke | pH TDS Salinitas konduktivitas | COD Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
0 8,8 10.163 12,12 15,88 16.400 77,64 133,2 390,8
1| N/A 6.656 4,99 10,4 | N/A N/A N/A N/A
2 | N/A 6.387 5,82 9,98 | N/A N/A N/A N/A
3| N/A 6.617 5,14 10,34 | N/A N/A N/A N/A
4 7,85 5.888 4,08 9,2 3.608 | N/A N/A N/A
5 8,1 6.035 5,6 9,43 | N/A N/A N/A N/A
6 8,05 6.387 5,86 9,98 | N/A N/A N/A N/A
AVERAGE 8 6.103 5,18 9,54 3.608 | N/A N/A N/A
Tabel LD 10. Hasil Pengukuran Lindi pada Anoda Pt arus 800 mA
Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas | COD Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
0 8,80 | 10.163,00 12,12 15,88 | 16.400,00 77,64 133,20 390,8
1| N/A 5.273 4,99 8,24 3.772,15 | N/A 39,45 | N/A
2 | N/A 5.689 4,94 8,89 | N/A N/A 60,22 | N/A
3| N/A 5.561 4,76 8,69 | N/A N/A 46,84 | N/A
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Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas | COD Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
4 7,68 5.414 4,94 8,46 3.772,15 | 126,05 85,01 286,01
5 7,66 5.305 4,27 8,29 3.658,23 | 129,33 78,60 264,46
6 7,65 5.555 4,36 8,68 3.797,47 | 126,50 0,00 0,00
AVERAGE 7,66 5.466 4,71 8,54 3.742,62 | 127,29 54,54 183,49
Tabel LD 11. Hasil Pengukuran Lindi pada Anoda Pt arus 700 mA
Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas | COD Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
0 8,80 | 10.163,00 12,12 15,88 | 16.400,00 77,64 133,20 390,8
1| N/A 6.348 5,57 9,92 | N/A N/A N/A N/A
2 | N/A 6.598 5,81 10,31 | N/A N/A N/A N/A
3| N/A 6.982 6,17 10,91 | N/A N/A N/A N/A
4 7,83 6.969 6,16 10,89 4.063,29 | 113,08 45,89 273,11
5 7,79 6.515 5,73 10,18 421519 | 113,53 50,25 290,91
6 7,74 6.572 5,86 10,27 4.025,32 | 110,50 44,62 294,01
AVERAGE 7,79 6.664 5,88 10,41 4.101,27 112,37 46,92 286,01
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Tabel LD 12. Hasil Pengukuran Lindi pada Anoda Pt arus 600 mA

Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas | COD Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
0 8,80 | 10.163,00 12,12 15,88 | 16.400,00 77,64 133,20 390,8
1/- 6.214 5,44 9,71 | N/A N/A N/A N/A
2 |- 6.214 5,44 9,71 | N/A N/A N/A N/A
3 |- 6.412 5,63 10,02 | N/A N/A N/A N/A
4 8,65 5.446 4,72 8,51 | N/A N/A N/A N/A
5 8,27 5.574 4,84 8,71 445570 | 112,34 26,24 269,03
6 8,16 5.753 5,61 8,99 4.329,11 | 114,13 26,24 259,89
AVERAGE 8,36 5.936 5,28 9,28 439241 | 113,23 26,24 264,46
Tabel LD 13. Hasil Pengukuran Konsentrat pada Anoda BDD Arus 800 mA
Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L
0 6,86 2.419 5 3,78 82,13 133,61 336
1 6,34 376 3,41 6,28 | N/A N/A 29,32
2 | N/A 379 3,11 6,33 | N/A N/A 29,19
3 | N/A 391 3,5 6,52 | N/A N/A 29,52
4 | N/A 389 3,26 6,49 | N/A N/A 29,45
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Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L
5| N/A 370 3,19 6,18 | N/A N/A 29,78
6 | N/A 378 3,17 6,3 | N/A N/A 30,04
AVERAGE 6,34 380,5 3,27 6,35 | N/A N/A 29,55
Tabel LD 14. Hasil Pengukuran Konsentrat pada Anoda BDD Arus 700 mA
Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L
0 6,86 2419 5 3,78 82,13 133,61 336
1 5,66 315 2,88 5,562 59,45 72,83 15,16
2 6,32 324 2,98 5,555 55,18 37,74 13,46
3 6,18 394 2,51 4,7 87,31 69,90 13,33
4 6,34 325 4,44 8,04 66,26 41,96 12,80
5 6,3 309 3,58 6,56 65,96 75,85 12,67
6 6,32 331 2,84 5,29 66,34 40,44 13,26
AVERAGE 6,19 333 3,21 5,94 66,75 56,45 13,45
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Tabel LD 15. Hasil Pengukuran Konsentrat pada Anoda BDD Arus 600 mA

Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L
0 6,86 2.419 5 3,78 82,13 133,61 336
1 6,34 403 2,51 4,70 | N/A N/A N/A
2 | N/A 235 4,44 8,04 | N/A N/A N/A
3 | N/A 402 3,58 6,56 | N/A N/A N/A
4 | N/A 328 2,84 5,29 | N/A N/A N/A
5| N/A 365 4,23 7,69 | N/A N/A N/A
6 | N/A 384 4,01 8,05 | N/A N/A N/A
AVERAGE 6,34 353 3,60 6,72 | N/A N/A N/A
Tabel LD 16. Hasil Pengukuran Konsentrat pada Anoda Pt Arus 800 mA
Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L
0 7,03 2.445 5 3,82 82,13 133,61 336
1| N/A 253 3,13 4,22 | N/A N/A N/A
2 | N/A 407 3,71 6,79 | N/A N/A N/A
3 | N/A 439 2,92 7,32 | N/A N/A N/A
4 6,33 247 2,18 4,12 | N/A N/A N/A
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Sampel ke Ph TDS Salinitas Konduktivitas Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L
5] N/A 381 3,83 6,35 | N/A N/A N/A
6| N/A 368 3,13 6,14 | N/A N/A N/A
AVERAGE 6,33 349,16 3,15 5,82 | N/A N/A N/A
abel LD 17. Hasil Pengukuran Konsentrat pada Anoda Pt Arus 700 mA
Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L
0 7,03 2.445 5 3,82 82,13 133,61 336
1 6,19 232 1,6 3,87 57,80 83,62 28,15
2 | N/A 225 1,97 3,75 58,70 85,17 25,60
3 | N/A 319 2,86 5,32 58,55 83,20 23,38
4 | N/A 334 3 5,56 58,92 86,35 25,47
5| N/A 341 2,94 5,69 58,92 82,92 25,99
6 | N/A 280 2,66 4,68 58,17 83,40 25,74
AVERAGE 6,19 318,4 2,51 4,81 58,51 84,11 25,72
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Tabel LD 18. Hasil Pengukuran Konsentrat pada Anoda Pt Arus 600 mA

Sampel ke pH TDS Salinitas Konduktivitas Nitrat Nitrit Ammonium
Satuan ppm psu mS/cm mg/L mg/L mg/L

0 7,03 2.445 5 3,82 82,13 133,61 336

1| N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

2 | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

3| N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

4 | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

5| N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

6 | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
AVERAGE N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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PERHITUNGAN



LAMPIRAN 111 PERHITUNGAN
I11.1 Perhitungan Limiting Current
Lim (t) = 4 AF.Km.COD.(t) (2.1)
Limiting current dihitung menggunakan data penentuan waktu detensi pada
jam ke 12 masing-masing anoda. Berikut perhitungan pada anoda BDD dan

platina.
BDD
A (cm? = 24
(m?) 0,0024
F (C/mol) = 96.500
km (m/S) = 0,00003
CODt (mg/L) = 2937
I lim (mA) = 4x0,0024 x 0,00003 x 2.937
81,61701
Pt
A (cm?) = 24
(m?) 0,0024
F (C/mol) = 96.500
km (m/S) = 0,00003
CODt(mg/L) = 3.772
4 x 0,0024 x 0,00003 x 3.772
I lim (mA) = 104,8356

I11.2 Perhitungan Kebutuhan Energi

Kebutuhan energi dihitung dengan menggunakan rumus berikut.

Uxixt
SEC (KWh/m®) = 3.2
( ) 103x v (3:2)
Uxixt
SEC (kWh/kg COD) = (3.3)

103x Vx (CODy— CODy)

U = 10,56 V
t = 12 jam
[ = 800 mA
= 08A
Vol = 495L
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Uxixt

103xV

10,56V x 0,8 A x12 jam
103x4,95 L

SEC

0,5 kWh/m?®

U = 10,56V

t = 12 jam

i = 800 mA
= 08A

CODy-COD; = 16.400 mg/L — 2.890 mg/L
= 13.509 mg/L
= 13,509 g/L

SEC = = Uxixt
103x Vx (COD, — CODy)

10,56 x 0.8 x 12
103x 4,95 Lx13,509 mg/L)

= 68 kWh/ g COD

111.3 Perhitungan Biaya Operasional

Biaya operasional SEC x biaya satuan x beban loading
= 67,84 KwH/g COD x Rp 1.047 KwH™ x 2 g.L/h
= Rp129.422

Biaya operasional =  SEC x biaya satuan x beban loading
= 502 kWh/L x Rp 1.047 KwH™ x 2g.L/h

= Rp957.993
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111.4 Perhitungan Efluen Klorin

Indira (2017) menyebutkan Kkarakteristik lindi TPA Ngipik memiliki
karakteristik klorin sebesar 2.650 mg/L. Pengolahan klorin dengan metode
elekdtodialisis menggunakan membran CMI 7000 dan AMI 7000
menghasilkan data sebagai berikut.

Energi Lindi Konsentrat
Ah/L | g mg/L |InC | 1/C g mg/L |[InC 1/C
0| 53| 2650 7,882 | 0,0003 | - - 0 0

0,31 3,29 | 1732 | 7,457 | 0,0005| 1,61 805 6,690 | 0,0012

0,57 12,23 | 1239 | 7,122 | 0,0008 1,9 950 | 6,856 | 0,0010

0,85|1,86| 1094 | 6,998 | 0,0009 | 2,27 | 1135| 7,034 |0,0008

1,14 127 | 794|6,677|0,0012| 262 | 1310| 7,177 |0,0007

133|109 | 727|6,588|0,0013| 2,75| 1375| 7,226 | 0,0007

Dari persamaan diatas dapat ditentukan orde reaksi dari penguraian klorin
berada pada orde 2 (ditandai dengan nilai regresi yang mendekati 1).

Orde 2
y = 0,0008x + 0,0004

000.000 R2=0,9863

000.000
000.000 -
000.000 -

£ 000.000 -
000.000 -
000.000 £
000.000 -
000.000 . : : :

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4
Energi (Ah/L)

Menggunakan persamaan dasar steady state sehingga efluen klorin dapat
ditentukan sebesar 513 mg/L.

Y=ax+b co
T 1+Ke

Y =0,0008x + 0,0004
=0,0008. 1,92 + 0,0004

=0,00194 = 513 mg/L
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LAMPIRAN 1V
DOKUMENTASI PENELITIAN



LAMPIRAN IV DOKUMENTASI PENELITIAN
B, =

Perendaman membran AEM dan
CEM menggunakan NaCl 5% Analisa ammonium

Analisa nitrit Analisa nitrat
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Spektrofotometri Geneys 30 untuk  Luttron YK 2005 untuk analisis pH,
analisis ammonium, nitrit, nitrat dan DO, dan konduktifitas
fosfat

Rangkaian reaktor elektrokimia (Pt)

Rangkaian reaktor elektrokimia
(BDD)

Rangkaian reaktor MBBR (di
Rangkaian reaktor MBBR (di Rumah)
Workshop)
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Spektroquant Nova-60 A untuk ‘ Analisa fosfat
analisa COD
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