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Abstrak

Pencemaran air oleh senyawa fenol banyak menimbulkan dampak negatif bagi manusia dan lingkungan.
Salah satu metode pengolahan fenol yang dapat dilakukan adalah mempergunakan proses adsorptive
micellar flocculation yaitu suatu metode pengolahan air limbah dengan memanfaatkan kation yang
menempel pada struktur surfaktan yang berbentuk micelle untuk mengikat bahan organik dari air limbah
dan membentuk flok yang dapat dipisahkan dengan mudah. Kation yang dipergunakan dalam penelitian ini
adalah ion aluminium yang terdapat dalam senyawa Aluminium sulfat atau yang umum dikenal dengan
nama tawas.
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1. Pendahuluan

Secara umum sumber pencemaran fenol di badan air berasal dari batubara, kilang minyak dan air
limbah yang berasal dari industri resin, plastik, fiber, lem, besi, baja, aluminium, karet serta effluen
industri bahan bakar sintetik. Sedangkan sumber alamiah dari keberadaan fenol di air adalah dari
kotoran binatang dan dekomposisi bahan organik (EPA, 1980). Selain itu, sebagai metabolit dari
benzena maka senyawa fenol juga terdeteksi di instalasi pengolahan air limbah. Senyawa fenol dapat
juga mencemari tanah ketika terjadi tumpahan ketika pengangkutan dan bongkar muat di pabrik dan

juga dapat berasal dari lokasi penyimpanan limbah B3 dan landfill (Xing et.al, 1994).

Sebagai senyawa yang banyak dipakai oleh industri, fenol mempunyai efek yang berbahaya bagi
lingkungan dan manusia. Dalam konsentrasi tertentu senyawa ini dapat memberikan efek yang buruk
terhadap manusia, antara lain berupa kerusakan hati dan ginjal, penurunan tekanan darah, pelemahan
detak jantung, hingga kematian. Senyawa ini dapat dikatakan aman bagi lingkungan jika
konsentrasinya berkisar antara 0,5 — 1,0 mg/l sesuai dengan KEP No. 51/MENLH/ 10/1995 dan
ambang batas fenol dalam air baku air minum adalah 0,002 mg/l seperti dinyatakan oleh BAPEDAL
(Slamet, 2005).

Di dalam perairan senyawa fenol dapat menimbulkan dampak keracunan pada ikan dan biota yang
menjadi makanannya, mengurangi kandungan oksigen didalam air akibat penguraian senyawa-
senyawa fenol oleh mikroorganisme dan menimbulkan rasa tak sedap pada daging ikan. Senyawa-
senyawa fenol pada kadar yang tinggi dapat bersifat toksik, tetapi masalah utama yang dapat
ditimbulkan adalah rasa dan bau. Air yang mengandung fenol sebesar 0,001 ppm tidak mempunyai

rasa dan bau, tetapi fenol pada kadar tersebut sangat sukar untuk dideteksi.
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Untuk mengatasi akibat yang ditimbulkan oleh pencemaran senyawa fenol terhadap manusia dan
lingkungan maka perlu dilakukan pengolahan fenol. Secara umum pengolahan fenol dibagi menjadi
dua, yaitu dengan menurunkan kadar fenol dan melakukan recovery pada senyawa fenol. Selain itu
sudah banyak penelitian yang telah dilakukan untuk mengolah limbah fenol misalnya dengan proses
bioremediasi (Jusoh, 2008), fotokatalis (Slamet, 2005), elektrokimia (Abdelwahab, 2009), kayu apu
(Iskandar, 2009), enceng gondok (Hamamah, 2008). Penelitian ini mencoba menerapkan proses
Adsorptive Micellar Flocculation (AMF) untuk mengolah fenol dalam air limbah.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini mempergunakan limbah buatan untuk senyawa fenol dengan kisaran konsentrasi dari
0,1 — 1 mg/L. Senyawa surfaktan yang dipergunakan untuk menghasilkan struktur micelle dibuat dari
senyawa sodium dodecylesulfate (SDS) yang merupakan bahan baku pembuatan deterjen. Percobaan
ini dilakukan secara batch dengan mempergunakan beker glass dengan kapasitas 1000 mL sebagai
reaktor untuk proses Adsorptive Micellar Flocculation. Setiap beker glass diisi dengan larutan
surfaktan yang sudah dicampur dengan senyawa Aluminium sulfat dengan perbandingan konsentrasi
yang sama. Kemudian masing-masing beker glass diberi larutan fenol dengan konsentrasi bervariasi
dari 1 sampai 10 mg/L. Setiap beker glass diaduk dengan mempergunakan peralatan jar test dengan
kecepatan yang sama yaitu 100 rpm selama 1 menit, 80 rpm selama 2 menit, 60 rpm selama 3 menit,
40 rpm selama 5 menit. Larutan yang sudah mengalami proses pengadukan didiamkan selama 20
menit supaya terjadi pemisahan antara endapan dan air.

Salah satu fenomena yang terjadi pada larutan surfaktan adalah terbentuknya suatu struktur molekul
berbentuk agregat yang dikenal sebagai Micelle. Struktur ini sangat berperan dalam proses Adsorptive
Micellar Flocculation. Untuk mengetahui terbentuknya struktur ini maka dilakukan percobaan untuk
mencari nilai Critical Micelle Concentration (CMC). Pada penelitian ini digunakan salah satu metode
penentuan CMC yakni dengan mengukur konduktivitas dari konsentrasi surfaktan. Metode ini dipilih
karena merupakan metode yang sering dipakai untuk penentuan CMC (Holmberg, 2002). Percobaan
yang akan dilakukan ini mengacu pada Dieu (2006) yang langkahnya sebagai berikut:

1. Menyiapkan 100 mL larutan 0.02 M sodium dodecylesulfate (SDS), untuk membuat larutan ini

digunakan aquades sebagai pelarutnya.

2. Larutan SDS yang sudah dibuat dimasukkan sebanyak 50 mL ke beker glass 100 mL. Selain itu

dipersiapkan aguades dalam beker glass yang lain.

3. Mengukur nilai konduktivitas dari larutan SDS.
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4. Mengencerkan larutan SDS dengan menambahkan 5 mL aquades, kemudian diaduk dan dibiarkan
beberapa menit serta diukur nilai konduktivitasnya. Mengulangi langkah ini sampai total larutan

menjadi 100 mL.

5. Mengambil seluruh larutan pada langkah 4 dan dimasukkan ke beker glass 150 mL. Mengikuti
langkah pengenceran seperti di atas dengan menambahkan 5 mL aquades sampai volume total
150 mL.

6. Mengambil seluruh larutan pada langkah 5 dan dimasukkan ke beker glass 250 mL. Mengikuti
langkah pengenceran seperti di atas dengan menambahkan 5 mL aquades sampai volume total
200 mL.

Untuk mendapatkan data yang akurat maka dilakukan percobaan yang sama namun menggunakan
aquabides sebagai pelarutnya. Sedangkan untuk analisa terhadap parameter fenol, surfaktan dan
aluminium mengacu kepada Standar Nasional Indonesia (SNI), yaitu SNI 06-6989.21-2004 untuk
pengujian fenol, SNI 06-6989.51-2005 untuk pengujian surfaktan dan SNI 06-6989.34-2005 untuk

pengujian aluminium.

3. Hasil dan Pembahasan
Nilai Critical Micelle Concentration (CMC)

Nilai Critical Micelle Concentration (CMC) yang diperoleh dengan mengukur konduktivitas
surfaktan dengan pelarut aquadest dan aquabidest terjadi pada konsentrasi 0.008 mol/L atau 2.31
mg/L. Berikut ini adalah hubungan antara SDS (sodium dodecylesulfate) dengan nilai konduktivitas

untuk dua pelarut yang berbeda.
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Gambar 1. Hubungan Antara Konsentrasi SDS dengan Nilai Conduktivity
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Untuk mengetahui kebutuhan koagulan alum maka dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi

dari 10-50 mg/L. Hasil penurunan konsentrasi fenol dengan variasi koagulan alum menunjukkan pola
yang tidak linier, seperti terlihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Pengaruh variasi koagulan terhadap penurunan fenol

Pada variasi percobaan ini, prosentase removal yang paling baik dihasilkan pada konsentrasi koagulan
antara 20-30 mg/L untuk menurunkan fenol dengan konsentrasi 0.1 mg/L.

70

60

w1
o

.~
~

Removal Fenol (%)
s 8
N
\>

~
T/
.

0 10 20 30 40 50 60

Konsentrasi Surfaktan (mg/L)

Gambar 3. Pengaruh variasi surfaktan terhadap penurunan fenol

Sedangkan pengaruh variasi surfaktan terhadap penurunan kadar fenol juga menunjukkan pola yang
hampir sama dengan alum, dimana konsentrasi surfaktan yang paling baik untuk menurunkan fenol
dicapai pada konsentrasi 20-30 mg/L. Dimana pada konsentrasi tersebut sudah terbentuk struktur

micelle yang akan mengikat ion aluminium sehingga terjadi proses Adsorptive Micellar Flocculation
sebagaimana Gambar 4.
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Gambar 4. Mekanisme AMF

Menurut H. Sun et al. (2008) mekanisme yang terjadi pada proses AMF adalah sebagai berikut:

1 Terjadi ikatan antara ion yang bermuatan tinggi seperti AI** dan Fe3* dengan permukaan micelle
yang menimbulkan suatu area dengan konsentrasi kation yang tinggi melewati lapisan Stern-
difusi di sekeliling micelle. Lapisan pelindung yang bermuatan di permukaan mendorong
terjadinya flokulasi dari micelle, dimana akan terbentuk struktur berukuran besar. Nilai zeta
potensial dari partikel koloid akan menjadi nol di area tersebut pada saat semua micellar surfaktan

mengalami flokulasi.

2. Senyawa polutan organik mengalami proses absorpsi membentuk senyawa kompleks dengan
lapisan Stern-difusi yang diakibatkan oleh konsentrasi yang tinggi dari kation. Mekanisme reaksi
kompleks dapat dijelaskan dengan terjadinya penurunan konsentrasi senyawa organik anion dari

0.1 M menjadi 107 sampai 10* M setelah prosesflokulasi.

3. Faktor yang ketiga adalah terjadi ikatan mekanik. Keberadaan muatan posistif yang berlebihan
jumlahnya dapat diamati ketika dilakukan pengukuran rasio molar dari kation bermuatan banyak
dari flokulan surfaktan SDS dengan AI®* pada saat adanya ion Zn?*. Hal ini menjelaskan bahwa
terjadi inklusi dari sebagian lapisan difusi atau bahkan lapisan bulk ke dalam wilayah
rheologically membentuk “ikatan” dengan micelle. Sehingga pada kondisi ini peningkatan

removal senyawa organik dapat diamati.

4. Kekeruhan terjadi ketika konsentrasi flokulan sangat rendah, oleh karena itu perlu diubah menjadi
flok yang berukuran besar. Untuk surfaktan SDS, perbedaan konsentrasi Al2(SOa4); pada saat

kekeruhan tersebut dengan terjadinya flokulasi dengan cepat nilainya kecil.
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Struktur micelle yang sudah berikatan dengan ion AI®* akan menarik senyawa fenol yang memiliki
gugus hidroksil (-OH). Struktur micelle tersebut kemudian akan bergabung menjadi flok-flok yang
dapat dipisahkan melalui proses sedimentasi maupun filtrasi. Dengan semakin banyak senyawa fenol

yang terikat akan menyebabkan penurunan konsentrasi fenol dalam air limbah.

4. Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan diperoleh hasil yaitu proses Adsorptive Micellar Flocculation mampu
menurunkan fenol sebesar 60%. Dimana untuk menurunkan 0.1 mg/L fenol dibutuhkan senyawa

aluminium sulfat sebesar 20-30 mg/L dan senyawa surfaktan sebesar 20-30 mg/L.
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