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penelitian ini dilakukan optimasi metode elektrokoagulasi dengan
variasi pH dan konsentrasi elektrolit pada pengolahan limbah simulasi
surfaktan. Kadar surfaktan ditentukan melalui ekstraksi pasangan ion
surfaktan dan metilen biru dengan pelarut organik yang selanjutnya
diukur menggunakan spektrofotometer. Optimasi metode dilakukan
dengan menentukan panjang serapan maksimum, pengaruh pH, dan
pengaruh penambahan elektrolit dengan konsentrasi yang berbeda.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa serapan maksimum pada panjang
gelombang 652 nm. Persentase penurunan kadar surfaktan paling tinggi
terjadi pada pH 2 dengan penambahan elektrolit Na,SOs 7 mM yaitu
osebesar 85,65%.

Abstract

Surfactants are the main components in detergents. Surfactants in detergents will form a layer that
spreads on the surface of the water, which can reduce the surface tension of the water and will form an
emulsion the foam formation that can repel dirt. Large amounts of surfactants in wastewater discharged into
the environment can cause damage to aquatic life, water pollution and endanger human health. Therefor it
is necessary to separate or change them into other harmless materials before being discharged into the
environment. One of the methods used is electrocoagulation. The electrocoagulation method is an
environmentally friendly method of treating liquid waste by combining the principles of coagulation,
floatation and electrochemistry. In this study, the electrocoagulation method was carried out by varying pH
and electrolyte concentrations in the simulated surfactant waste treatment. Surfactant levels were determined
by extraction of ion pair surfactant-methylene blue with an organic solvent then measured using
spectrophotometer. The optimization of the method is done by determining the maximum absorption length,
optimum pH, and the effect of adding electrolytes with different concentrations. The results showed that the
maximum absorption at a wavelength of 652 nm. The highest percentage reduction in surfactant levels
occurred in pH 2 with the addition of 7mM Na,SO;, electrolyte of 85.65%
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PENDAHULUAN

Surfaktan merupakan senyawa organik yang
banyak digunakan untuk keperluan rumah tangga
dan industri, terutama sebagai deterjen dalam
bahan pembersih (Riyanto, 2014). Selain itu
surfaktan banyak digunakan sebagai agen
flokulasi dan wetting (Manko, 2017), perekat
(Bondarchuk, 2017) dan pengemulsi (Cheng,
2020) dan dalam industri minyak dan gas (Pal,
2016; Massarweh, 2020). Hal ini dikarenakan
surfaktan memiliki sifat yang unik dari struktur
molekulnya yaitu mampu menurunkan tegangan
antarmuka dan membentuk misel (Babajanzadeh,
2019) sehingga memungkinkan partikel-partikel
yang menempel pada bahan-bahan yang dicuci
terlepas dan mengapung terlarut dalam air.
Struktur molekul surfaktan terdiri atas gugus
hidrofilik dan hidrofobik. Gugus hidrofilik yang
akan berinteraksi dengan air dan gugus hidrofobik
merupakan rantai hidrokarbon panjang yang tidak
mudah larut dalam air (Babanjanzadeh, 2019).

Berdasarkan kelarutannya dalam air surfaktan
digolongkan kedalam surfaktan ionik dan
nonionik. Surfaktan ionik dapat dibedakan
menjadi surfaktan anionik, kationik dan amfoter
(Yuan, 2014). Salah satu surfaktan yang paling
banyak digunakan dalam deterjen adalah
surfaktan anionik karena sangat ampuh
menghilangkan kotoran, tanah liat, dan beberapa
noda berminyak. Kinerja surfaktan dimulai saat
surfaktan ini perlu mengalami ionisasi. Ketika
surfaktan anionik ditambahkan ke air akan mulai
terionisasi dan menjadi bermuatan negatif.
Kotoran, tanah liat, dan beberapa noda berminyak
yang merupakan partikel bermuatan positif
mengikat surfaktan bermuatan negatif yang juga
sangat efektif dalam menghilangkan partikel
tanah. Surfaktan anionik umumnya memberikan
tingkat busa yang lebih tinggi dibandingkan
dengan kelas surfaktan lainnya (Babajanzadeh,
2019). Sodium dodecyl sulfate (SDS) adalah salah
satu surfaktan anionik golongan linear alkyl
sulfates (Gambar 1) yang paling banyak
dikomersialkan (Harendra, 2012).

O
\/\/\/\/\/\/O\ % +
S ~ Na
J o
O

Gambar 1. Struktur molekul SDS (Arslan, 2017)
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Limbah cair yang mengandung surfaktan dan
dibuang ke lingkungan menyebabkan masalah
pencemaran air. Ketika konsentrasi surfaktan
mencapai 0.1 mg/L, kemungkinan dalam air akan
muncul busa secara terus menerus. Banyaknya
gelembung yang terjadi tidak akan mudah hilang
di dalam air, sehingga dapat membentuk lapisan
isolasi busa. Lapisan isolasi ini menghambat
proses pertukaran antara gas di atmosfer dan
badan air yang menyebabkan pengurangan
oksigen terlarut. Sejumlah besar mikro-organisme
dapat mati karena  hipoksia  sehingga
mengakibatkan kerusakan badan air (Yuan,
2014). Oleh karena itu perlu dilakukan pemisahan
atau perubahan menjadi bahan lain yang tidak
berbahaya sebelum dibuang ke lingkungan.

Berbagai proses pengolahan atau pemisahan
surfaktan dalam limbah telah dilakukan,
diantaranya dengan adsorpsi menggunakan
berbagai adsorben seperti bahan komposit MCM-
41 (Ariapad, 2012), karbon aktif (Bindes, 2015),
adsorben dolochar (Shami, 2019), menggunakan
proses oksidasi Os/UV/H20, (Arslan, 2017),
menggunakan metode gabungan
koagulasi/flokulasi/sedimentasi dengan membran
(Nascimento, 2019) dan menggunakan reaktor
membran aerobik termofilik (Collivignarelli,
2019). Pada penelitian ini digunakan metode
elektrokoagulasi pada proses pengolahan limbah

simulasi surfaktan yang dilanjutkan dengan
pengukuran kadar surfaktan secara
spektroforometer.

Elektrokoagulasi merupakan suatu metode
alternatif dan ekonomis yang menggunakan
prinsip elektrolisis (Gambar 2). Metode ini telah
digunakan secara luas sebagai metode pengolahan
air limbah dalam dekade terakhir (Jing, 2020).
Metode ini banyak mendapat perhatian karena
pengoperasiannya yang sederhana, efisiensi
pembuangan (% removal) yang tinggi, sedikit
sludge yang dihasilkan, dan membutuhkan lebih
sedikit bahan kimia (Abbas, 2018) sehingga
teknologi elektrokimia ini dipandang lebih ramah
lingkungan (Hashim, 2020).

Elektrokoagulasi merupakan metode yang
menggabungkan prinsip koagulasi, flotasi dan
elektrokimia (Hashim, 2020). Aluminum (Al) dan
besi (Fe) merupakan bahan yang umum
digunakan sebagai elektroda. Saat arus listrik
mengalir, anoda (M) terlarut membentuk ion M™
(disebut sebagai proses oksidasi) and H:O
direduksi menjadi ion OH- dan gas H, (disebut
proses reduksi). Selanjutnya reaksi antara ion M™
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dan ion OH- menghasilkan koagulan. Koagulan
tersebut akan menyerap surfaktan untuk
menghasilkan sludge. Selain itu, gas H:
mengalirkan polutan ke permukaan air limbah
sebagai buih (flok) (Syaichurrozi, 2021).

arus listrik

€
—_—

—_—

polutan naik ke permukaan

flotasi
M..‘ ﬂHm HO
ﬂ polutan

M(OH
(kation terhidrasi) +———————0H
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Gambar 2. Skema proses elektrokoagulasi

Reaksi elektrokimia yang terjadi adalah
sebagai berikut (Mohebrad, 2017)

Pada anoda:

M(s) — M(ag)™ + ne-

2H,0(l) — 4H*(aq) + Ox(g) + 4€”
Pada katoda:

MM (aq) + ne” — M(s)

2H,0(l) + 2e — Ha(aq) + 20H"(aq)

Beberapa parameter yang yang berpengaruh
pada proses elektrokoagulasi yaitu jenis
elektroda, susunan elektroda, arus, pH,
konduktivitas larutan, suhu, konsentrasi awal
polutan, konsentrasi anion, kecepatan
pengendapan dan jarak antarelektroda (Naje et al,
2016).

Pada penelitian ini dilakukan optimasi
metode pada proses pengolahan limbah simulasi
surfaktan secara elektrokoagulasi menggunakan
elektroda besi. Elektroda besi mudah diperoleh,
tidak beracun dan harganya lebih murah
dibandingkan aluminium (Hakizima, 2017)).
Optimasi metode dilakukan dengan mengetahui
pengaruh pH dan penambahan elektrolit
pendukung dalam menurunkan kadar surfaktan
SDS. Kadar surfaktan SDS ditentukan dengan
spektrofotometri sinar tampak menggunakan
pereaksi metilen biru berdasarkan metode standar
SNI 06-6989.51-2005.
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METODE

Alat yang digunakan dalam penelitian ini
adalah power supply DC, gelas kimia, pengaduk
magnetik, gelas ukur, labu ukur, corong kaca,
corong pisah, pipet volume, pipet ukur, pipet
tetes.

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah surfaktan sodium dodecyl
sulfat (SDS) p.a, pelat besi dengan kemurnian
99% (dimensi: panjang 10 cm, lebar 5 cm, dan
tebal 0,3 cm), aquadest, kloroform (CHCIs),
metilen biru, H,SO4, HNO3, Natrium dihidrogen
fosfat monohidrat (Na;H2PO4.H20).

Tahap pertama pada penelitian ini adalah
penentuan panjang gelombang maksimum dari
larutan standar SDS yang dilanjutkan dengan
menentukan persamaan linear dari kurva kalibrasi
yang diperoleh. Tahap selanjutnya merancang
reaktor elektrokoagulasi yang akan digunakan.
Reaktor elektrokoagulasi dirancang dengan
sistem Batch menggunakan elektroda besi.
Reaktor ini berkapasistas 500 mL yang terdiri dari
power supply DC, pengaduk magnetik, kabel
penjepit buaya, wadah sampel (gelas kimia 500
mL), dan elektroda besi seperti ditunjukkan pada
Gambar 3. Elektroda yang digunakan sebanyak
dua buah sebagai anoda dan katoda yang
berukuran panjang 10 cm, lebar 5 cm dan tebal 0,3
cm. Jarak antarelektroda adalah 5 cm. Semua
elektroda dihubungkan dengan arus listrik DC,
yaitu satu elektroda dihubungkan dengan kutub
positif sebagai anoda dan satu elektroda
dihubungkan dengan kutub negatif sebagai
katoda.

Power supply DC — L L
Tegangan  Arus:
-+
Sel elektrokimia
Katoda ) L Anoda
'4% Batang pengadulc

@ | Pengaduk

magnetik

Gambar 3. Reaktor elektrokoagulasi dengan sistem Batch

Pada penelitian ini proses elektrokoagulasi
dioptimasi dengan menggunakan parameter pH
dan variasi konsentrasi elektrolit pada konsentrasi
SDS yang tetap sebesar 50 ppm. Variasi pH yang
digunakan yaitu 2, 5 dan 8. Elektrolit yang
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ditambahkan adalah garam Na,SO., dengan
variasi konsentrasi 1 mM, 3mM, 5mM dan 7mM.
Selanjutnya proses elektrokoagulasi dilakukan
selama 60 menit dengan arus 3mA dan tegangan
15 Volt. Setiap sampel hasil elektrokoagulasi
disaring dan dilakukan pengukuran kadar
surfaktan pada filtrat dengan spektrofotometer
berdasarkan metode standar SNI 06-6989.51-
2005. Pada metode ini digunakan pereaksi metilen
biru yang dilanjutkan dengan ekstraksi
menggunakan kloroform. Prinsip metode ini
terjadi perpindahan metilen biru yang merupakan
larutan kationik dari larutan air ke dalam larutan
organik yang tidak dapat campur dengan air
sampai pada titik jenuh (kesetimbangan).
Perpindahan ini terjadi melalui pembentukan
ikatan pasangan ion antara anion yang aktif
dengan metilen biru, Methylene Blue Active
Substance (MBAS) dan kation dari metilen biru.
Intensitas warna biru yang dihasilkan dalam fasa
organik merupakan ukuran dari MBAS yang
sebanding dengan jumlah surfaktan
(Sumarwanto, 2018).

Penentuan persentase kadar
surfaktan (% removal) proses
elektrokoagulasi ditentukan dengan
membandingkan perubahan konsentrasi surfaktan
hasil elektrokoagulasi dengan konsentrasi awal

(Mohebrad, 2017).

penurunan
dari

% removal = %
0

HASIL DAN PEMBAHASAN

Panjang Gelombang Maksimun dan Kurva
Kalibrasi

Panjang gelombang maksimum dari larutan
standar SDS sebesar 652 nm yang diukur
menggunakan Spektrometer UV-Vis. Penentuan
panjang gelombang maksimum bertujuan agar
dapat mengetahui serapan maksimum dari sampel
yang mengandung SDS sehingga hasil
pengukuran lebih akurat.

x100 Q)

Pembuatan kurva kalibrasi dilakukan pada
larutan standar SDS dengan konsentrasi 0,0 ppm,
0,4 ppm, 0,8 ppm, 1,2 ppm dan 2,0 ppm dengan
nilai absorbansi disajikan pada Tabel 1.
Pembuatan kurva Kkalibrasi digunakan untuk
menentukan persamaan regresi linear dimana
persamaan yang diperoleh tersebut dapat
digunakan dalam pencarian suatu kadar yang
absorbansinya sudah diukur. Kurva Kkalibrasi
merupakan grafik yang membentuk garis lurus
yang menyatakan hubungan antara larutan kerja
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dan blanko dengan respon yang proporsional dari
instrumen. Pada penelitian ini kurva kalibrasi
dibuat dengan mengalurkan konsentrasi sederetan
larutan standar SDS terhadap absorbansi. Grafik
kurva standar SDS dapat dilihat pada Gambar 4
dengan nilai intercept 0,3178, slope = 0,0039 dan
nilai korelasi (R?) = 0,9931.

Tabel 1. Nilai absorbansi larutan standar SDS

Konsentrasi larutan Absorbansi
standar SDS (ppm)
0,0 0,00000
0,4 0,15027
0,8 0,26062
1,2 0,35278
2,0 0,65417
0.7
*
06 |
05 F
wn
S04 } -
= -
=) 03 b+ y =0.3178x + 0.0039
Q pe R2=0.9931
< .
02 .
*
01 | .-
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Konsentrasi larutan SDS (ppm)

Gambar 4. Kurva kalibrasi larutan standar SDS
Analisis pendahuluan

Analisis pendahuluan dilakukan dengan
mengukur perubahan konsentrasi SDS setelah
proses elektrokoagulasi tanpa diberikan perlakuan
perubahan pH maupun elektrolit. Konsentrasi
SDS vyang berperan sebagai limbah simulasi
surfaktan pada penelitian ini sebesar 50 ppm.
Tahapan ini bertujuan untuk mengetahui
persentase penurunan kadar surfaktan yang terjadi
tanpa adanya perlakuan perubahan parameter dan
mengetahui keefektifan proses elektrokoagulasi
dengan sistem reaktor yang dirancang.

Dari hasil pengukuran tersebut diperoleh
konsentrasi SDS sebesar 18,10 ppm. Hal ini
menunjukkan terjadinya penurunan kadar SDS
sebesar 63,80 %. Dari hasil ini dapat dikatakan
bahwa proses elektrokoagulasi dapat bekerja
dengan baik yang mampu menurunkan kadar SDS
lebih dari 50 %. Namun peningkatan efisiensi
penurunan kadar surfaktan (% removal) ini dapat
ditingkatkan dengan melakukan optimasi pada
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beberapa variabel dalam proses elektrokoagulasi.
Pada penelitian ini dilakukan optimasi pH awal
dan variasi konsentrasi elektrolit.

Pengaruh pH awal

pH dari medium larutan memiliki peran
penting dalam proses elektrokoagulasi. pH dari
medium  larutan berubah selama proses
elektrokoagulasi bergantung pada jenis elektroda
dan kondisi pH awal (Abbas, 2017). Berdasarkan
kondisi pH, eektroda besi dapat membentuk dua
jenis ion yaitu Fe?* dan Fe®*. Adapun mekanisme
reaksi yang terjadi di anoda dan katoda adalah
sebagai berikut (Nwabanne, 2017; Jing, 2020).

Mekanisme 1 (suasana asam):

Anoda: 4Fe(s) — 4Fe?*(aq) + 8e~ @)
4Fe?*(aq) + 10H20(I) + O2(g) — 4Fe(OH)s(s) + 8H*(aq) (3)
Katode: 8H*(aq) + 8¢~ — 4H2(q) Q)

Total: 4Fe(s) + 10H20(1) + O2(g) — 4Fe(OH)a(s) + 4H2(g)(5)
Mekanisme 2 (suasana basa):

Anoda: Fe(s) — Fe?*(aq) + 2e

Fe?*(aq) + 20H (aq) — Fe(OH)2(s) (6)
Katoda: 2H,0O(I) + 2e- — Ha(g) + 20H(aq) @)
Total: Fe(s) + 2H20(l) — Fe(OH)2(s) + Ha(g) (8)

Dalam larutan, Fe(OH)n(s) terbentuk sebagai
endapan amorf yang membantu menghilangkan
polutan dari air limbah melalui pembentukan
kompleks atau tarikan elektrostatik yang diikuti
oleh koagulasi (Nwabanne, 2017; Mohebrad,
2017). Dalam hal ini endapan tersebut akan
mengikat surfaktan SDS. Pada kondisi tertentu,
beberapa senyawa kompleks dan polimer dapat
terbentuk  melalui  reaksi  hidrolisis dan
polimerisasi akibat terlarutnya Fe secara
elektrokimia (Jing, 2020).

Untuk mengetahui pengaruh dari pH awal
terhadap % removal kadar surfaktan, maka
sampel limbah simulasi surfaktan (SDS) diatur
pH-nya menggunakan larutan asam nitrat dan
natrium hidroksida. Pengaturan pH awal pada
sampel limbah simulasi dilakukan pada pH 2, 5
dan 8. Hal ini merujuk pada penelitian
sebelumnya bahwa ionisasi besi memiliki rentang
pH yang lebih luas dibandingkan aluminium
(Naje, 2016) sehingga dilakukan pengaturan pH
pada kondisi asam sampai basa. Hasil penelitian
disajikan pada Tabel 2.

JC-T (Journal Cis-Trans), Vol. 4, No. 1, 21-28

Rusdi, H. O., Pengaruh pH dan Konsentrasi....

Tabel 2. Hasil % removal kadar SDS pada variasi pH

pH Konsentrasi SDS (ppm) %  removal
awal akhir kadar SDS
2 50,00 12,47 75,06
5 50,00 15,47 69.06
8 50,00 17,22 65,67

Pada kondisi asam (pH > 1,5) Fe** mudah
terhidrolisis menjadi besi hidroksida sedangkan
Fe?* sangat stabil (Mbedzi, 2017). Selain itu,
kation Fe?* teroksidasi sangat lambat dengan
adanya oksigen terlarut pada kondisi asam
(Emamjomeh, 2011) sehingga koagulan yang
berasal dari besi(l11) lebih cepat terbentuk.

Koagulan akan semakin banyak terbentuk
selama proses elektrokoagulasi berlangsung
seiring dengan terjadi perubahan pH medium
larutan. Pada kondisi awal asam, terjadi
peningkatan pH  secara  berangsur-angsur
mendekati kondisi netral atau basa dikarenakan
adanya perubahan hidrogen (4) dan pembentukan
ion hidroksida (OH") (7) di katoda. Kondisi
medium larutan yang mendekati daerah netral
atau basa memiliki kelarutan yang rendah
sehingga memungkinkan terbentuknya Fe(OH)s
atau Fe(OH), dan terjadi sweep coagulation yaitu
penangkapan koloid negatif (SDS) dan ikut
mengendap saat hidroksida logam tersebut
terbentuk. Pada pH tinggi, akan terbentuk
Fe(OH)s yang tidak efektif dalam pembentukan
koagulan atau flok (Jing, 2020), sehingga pada
daerah ini % removal surfaktan SDS rendah.

Pada penelitian ini hasil efisiensi penurunan
kadar surfaktan yang tinggi diperoleh ketika pH
awal larutan berada dalam medium asam dan hal
ini sejalan dengan penelitian yang pernah
dilakukan oleh Bayar dan Nwabanne (Bayar,
2011; Nwabanne, 2017).

Pengaruh konsentrasi elektrolit Na;SO4

Elektrolit adalah larutan yang dapat
menghantarkan listrik. Penambahan elektrolit
pendukung ke dalam proses elektrokoagulasi
memiliki dua pengaruh vyaitu meningkatkan
kekuatan ionik air dan  meningkatkan
konduktivitas listrik air yang menyebabkan lebih
banyak arus yang melewati rangkaian sel pada
potensial yang sama (Ghernaout, 2011). Selain itu

penambahan elektrolit dapat memperkecil
kelarutan  sehingga  mempercepat  proses
koagulasi.

Untuk mengetahui pengaruh penambahan
elektrolit garam pada efektivitas elektrokoagulasi
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ditambahkan garam natrium sulfat (Na.SQ.) pada
sampel limbah simulasi surfaktan SDS dengan
berbagai variasi konsentrasi yang selanjutnya
dielektrokoagulasi pada pH 2. Pemilihan Na;SO4
sebagai elektrolit dikarenakan ion sulfat mampu
memecah emulsi yang lebih besar dibandingkan
ion klorida jika berada pada medium bermuatan
listrik dan membantu pembentukan endapan atas
terbentuknya ion hidrokso polimer (Ghernaout,
2011) pada larutan. Selain itu di dalam larutan,
Na>SO4 menghasilkan tiga ion yang berasal dari
ion Na* dan SO4* sesuai dengan reaksi:

Na,SOs(aq) — 2Na*(aq) + SO4*(aq) ©))

Arus listrik dibawa melalui larutan ion Na* ke
elektroda negatif dan ke elektroda positif oleh ion
S04%. Semakin banyak jumlah ion dalam larutan

dapat meningkatkan konduktivitas. Efisiensi
penambahan elektrolit Na,SO. pada proses
elektrokoagulasi telah dilakukan pada

pengolahan air limbah berminyak (Saeeddi, 2011)
dan pengolahan air limbah yang mengandung
Escherichia coli (Ndjomgoue-Yossa, 2014).

Hasil pengukuran pada penelitian ini disajikan
pada Tabel 3. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa konsentrasi Na,SOs 7 mM memberikan
nilai %removal yang paling besar yaitu 85,65%.
Meningkatnya konsentrasi elektrolit
menyebabkan semakin banyak jumlah ion yang
terlepas ke dalam larutan sehingga konduktivitas
listrik air meningkat dan proses pembentukan
koagulan atau flok semakin banyak dan cepat.
Terbentuknya koagulan atau flok yang semakin
banyak ini akan mengikat surfaktan SDS yang
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