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ABSTRACT

Coagulation-flocculation is one of the waste water treatments using coagulant/flocculants agent. Using
coagulant/flocculants based on natural polymers were many used due to many available, renewable source,
and environment friendly. One of that coagulant/flocculants was chitosan that can be produced through
deacetylation of chitin. Amino groups in the chitosan structure play important role in the
coagulant/flocculants process. The aim of research is study coagulation-flocculation process of kaolin
suspension using chitosan and its modification as coagulants. The research method is experiment with
variable is molecular weight of chitosan. In here, there were two coagulants type, first, single coagulant
which chitosan with different molecular weight added alone in kaolin suspension. Second, mix coagulants
which chitosan aid with alum in kaolin suspension. As the result, functional group analysis showed that
chitosan with different molecular weight have the same functional groups. Increasing molecular weight of
chitosan increase free NH> groups and degree of deacetylation. The removing turbidity of kaolin suspension
showed that increasing molecular weight chitosan increase removing turbidity of kaolin suspension.

Compare with single coagulant, the mix coagulants are greater in the removing turbidity.

Keywords: coagulation, flocculation, chitosan, alum, turbidity

PENDAHULUAN

Pencemaran di lingkungan peraiaran
meningkat seiring dengan peningkatan jumlah
hunian penduduk dan perkembangan industri.
Keberadaan senyawa-senyawa kimia berbahaya
dalam peraiaran berkontribusi pada pencemaran
dan berdampak buruk pada kesehatan. Berbagai
metode penanganan pencemaran di lingkungan
perairan telah dilakukan antara lain adsorpsil'l,
fitoremediasil?!, biofiltrasil®, koagulasi dan
flokulasil.

Koagulasi-flokulasi merupakan salah satu
metode penangaanan limbah cair menggunakan
material  koagulan atau  flokulan  untuk
menghasilkan  destabilisasi  koloid  disertai
pembentukan flok hingga membentuk aglomerasi
(51, Material koagulan dapat berasal dari senyawa
organic maupun anorganik. Material koagulan
umum yang sering digunakan adalah feri klorida,
feri sulfat dan Alx(SO4); (tawas). Namun
demikian, material koagulan lain yang bersifat
alami yang telah digunakanan yaitu kitosan,

16

Moringa oleifera, biji nirmali, biji Jatropha
curcas, dan Tannin!®l.

Kitosan merupakan polimer alam yang
diperoleh dari deasetilasi kitin. Kitosan dapat
diperoleh dari berbagai sumber antara lain dari
kulit udang dan kerang. Banyaknya gugus amino
dalam struktur molekul kitosan dapat membentuk
polimer kationik yang berperan penting dalam
proses koagulasi 7). Penggunaan kitosan sebagai
flokulan telah dilakukan baik dilakukan secara
tunggal maupun dalam bentuk kompositnya.
Zemmouri dkk, menggunakan kitosan sebagai
koagulan dalam bentuk tunggal dan campuran
sebagai koagulan untuk mengurangi kekeruhan
dalam sampel air sungai. Penggunaan kitosan
sebagai koagulan tunggal, mempu menurunkan
kekeruhan sampai 87%, sementara sebagai
koagulan campuran bersama tawas, mampu
mengurangi kekeruhan sampai 97%.

Penelitian akan mengkaji penggunaan
koagulan berbasis kitosan dalam proses koagulasi-
flokulasi suspensi kaolin. Dalam penggunaannya
sebagai koagulan, 2 jenis perlakuan telah diamati
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yaitu sebagai koagulan tunggal dan koagulan
campuran. Struktur kitosan dengan berbagai berat
molekul (BM) diamati melalui analisis gugus
fungsi menggunakan Fourier transform infrared
(FTIR), kandungan gugus NH: bebas dan derajat
deasetilasi diperoleh menggunakan metode titrasi
potensiometri, dan wuji turbiditas dilakukan
menggunakan metode turbidimetri.

METODOLOGI PENELITIAN

Bahan

kitosan berat molekul rendah (KR) (50-190 KDa),
kitosan berat molekul medium (KM) (190-310
KDa), kitosan berat molekul tinggi (KT) (310-375
KDa) (sigma aldrich), kristal NaOH (merck), HCI
37 % (merck), kristal asam oksalat (merck),
kristal phenolptalein (merck), tawas, kaolin, dan
aquades.

Alat

FTIR Bruker Alpha with RT-DLaTGS ZnSe
detector, Turbidimeter (Orbeco—Hellige Digital
Direct-Reading); pH meter (Eutech); Desikator,
pemanas dengan pengaduk magnetic (cimarec),
dan beberapa peralatan gelas

Karakterisasi Kitosan
Analisis gugus fungsi

Sampel kitosan dalam bentuk serbuk diukur
menggunakan FTIR Bruker Alpha with RT-

DLaTGS ZnSe detector rentang bilangan
gelombang 500 — 4500 cm!. Tiga jenis sampel
yang diukur yaitu Kitosan Berat Molekul Rendah,
KR (50-190 kDa), Kitosan Berat Molekul
Medium, KM (190-310 kDa), Kitosan Berat
Molekul Tinggi, KT (310-375 kDa).

Kandungan gugus NH> bebas dan derajat
deasetilasi.

Uji Kandungan gugus NH, bebas dan
derajat deasetilasi dilakukan dengan metode titrasi
potensiometri mengacu pada SNI 8265 °l. Rumus
berikut digunakan untuk memperoleh nilai
Prosentasi gugus -NH; dan derajat deasetilasi,

(C1V1—C2V2)x0,016
NH,(%) = 101(10(2)%2—W)

X 100%.........c...... (1)

DD(%) = %9(4/) x 100%

Dengan C; merupakan konsentrasi HCI (N) dan
C, merupakan konsentrasi NaOH (N). Vi adalah
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volume larutan HCl (mL) dan V; adalah volume
NaOH (mL). Nilai 0,016 (g) pada persamaan (1)
merupakan berat molekul NH;. G (g) merupakan
berat kitosan. W merupakan persentase kadar air
(%). Nilai 9,94 pada persamaan (2) menunjukkan
tetapan persentase NH,!,

Uji Koagulasi-Flokulasi menggunakan kitosan
sebagai koagulan

Penggunaan  kitosan  sebagai  bahan
koagulan/flokulan  dilakukan =~ menggunakan
sampel limbah model yaitu suspensi kaolin 1%.
Dalam hal ini kitosan digunakan sebagai koagulan
tunggal dan koagulan campuran. Sebagai
koagulan tunggal, akan diuji 3 kitosan dengan
berat molekul yang berbeda. Sementara, sebagai
koagulan campuran, kitosan digunakan bersama
dengan tawas. 3 kitosan dengan BM yang berbeda,
masing-masing digunakan bersama dengan larutan
tawas 20 ppm. Secara ringkas, perlakuan pada
koagulasi tunggal dan gabungan ditunjukkan pada
Tabel 1 berikut,

Tabel 1. Jenis Koagulan dan komponen penyusunnya

Jenis koagulan  Komponen koagulan

Tunggal Kitosan BM rendah (KR)
Kitosan BM Medium (KM)
Kitosan BM tinggi (KT)

Campuran Kitosan BM rendah (KR) dan
Tawas (T)
Kitosan BM medium (KM) dan
Tawas (T)
Kitosan BM tinggi (KT) dan

Tawas (T)

Kitosan sebagai koagulan tunggal.

Ke dalam 100 mL suspensikaolin 1%
ditambahkan sejumlah larutan koagulan/flokulan
kitosan (BM rendah) sehingga diperoleh
konsentrasi 15 ppm. Campuran diaduk pengaduk
magnetic dengan kecepatan 250 rpm selama 3
menit, kemudian diikuti dengan pengadukan
dengan kecepatan 100 rpm selama 20 menit.
Setelah itu, campuran didiamkan selama 30 menit.
filtrat yang diperoleh dipisah dengan filtrasi dan
diukur turbiditasnya. Cara yang sama dilakukan
untuk koagulan/flokulan dengan BM medium dan
BM tinggi.

Kitosan dalam koagulan campuran.

Perlakukan untuk uji koagulasi-flokulasi
seperti pada koagulan tunggal, namun koagulan
yang dipakai merupakan koagulan campuran
antara kitosan (0,15 ppm) dengan tawas (20 ppm).
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Kitosan

Kitosan dikarakterisasi dengan 2 uji yaitu
uji gugus fungsi struktur kitosan menggunakan
FTIR dan uji muatan NH; dengan titrasi
potensiometri. Uji muatan NH, ini dilakukan
dengan menentukan persentase muatan NH; pada
kitosan, sedangkan FTIR digunakan untuk
mengetahui gugus fungsi yang ada pada kitosan.

Koagulan

Uji gugus  fungsi pada struktur kitosan
dilakukan dengan menggunakan spektrofotometri
FTIR dalam rentang bilangan gelombang 500 —
4500 cm’!. Kitosan yang digunakan pada uji ini
adalah Kitosan Berat Molekul Rendah (KR) (50-
190 kDa), Kitosan Berat Molekul Medium (KM)
(190-310 kDa), dan Kitosan Berat Molekul Tinggi
(KT) (310-375 kDa). Hasil spektra FTIR dari
kitosan dengan  berbagai berat molekul
ditunjukkan dengan Gambar 1:
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Gambar 1. Spektra IR kitosan : (a) spektra IR KR. (b) spektra IR KM (c) spektra IR KT

Berdasarkan Gambar 1, spektra FTIR yang
diperoleh menunjukkan bahwa puncak — puncak
spektra antara kitosan dengan berat molekul
rendah (KR), berat molekul medium (KM), dan
berat molekul tinggi (KT) tidak memiliki
perbedaan. Hal ini menunjukkan bahwa semua
kitosan dalam berbagai variasi berat molekul
memiliki gugus fungsi yang sama. Puncak -
puncak khas dari spektra FTIR dari semua kitosan
ditunjukkan dalam Tabel 2 sebagai berikut:

Tabel 2 Puncak gugus fungsi kitosan

Bilangan
Puncak  Gelombang Mode Vibrasi
(cm™)
) 3000 — 3500 O-H streching
cm’! dan N-H

streching

) 288326 cm!  C-H streching

3) 1658,01 cm!  C =0 streching

(@) 1450,22¢m™! C-H bending asym

%) 1087,22cm’! C-O-C Streching
asym
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Berdasarkan Tabel 2, spektra FTIR yang
dihasilkan oleh KR, KM, dan KT secara
keseluruhan memilik puncak—puncak khas yang
sama. Spektra IR yang dihasilkan dalam
penelitian ini sesuai dengan literatur mengenai
Serapan FTIR karakterisitik kitin dan kitosan.

Penentuan persen gugus NH: dilakukan
dengan titrasi potensiometri.  Prinsip analisis
titrasi potensiometri ini menggabungkan antara
pengukuran potensial dengan volume titran(!?,
Kandungan gugus NH: pada kitosan dapat
diketahui melalui perhitungan sesuai persamaan
(1). Selain itu, melalui hasil persentase gugus -
NH: dapat diperoleh derajat deasetilasi kitosan
sesuai dengan perhitungan. Hasil keseluruhan uji
prosentasi gugus -NH; dan derajat deasetilasi pada
KT, KM, dan KR tertera dalam Tabel 3 sebagai
berikut :
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Tabel 3. Kandungan gugus NH, dan derajat
deasetilasi kitosan

. gugus —NH» Derajat
BM Kitosan (%) deasetilasi (%)
Rendah (50 — 8,0 80.5
190 kD)
Medium 8.3 83.7
(190310
kD)
Tinggi (310 — 8.6 86.9
370 kD)

Berdasarkan Tabel 3 tampak bahwa peningkatan
berat molekul kitosan meningkatkan kandungan
gugus NH». Hal ini disebabkan karena kitosan
dengan berat molekul tinggi (KT) memiliki rantai
yang lebih panjang. Panjangnya rantai pada
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kitosan berat molekul tinggi (KT) juga
menyebabkan gugus NH> pada kitosan berat
molekul tinggi lebih banyak dibandingkan pada
kitosan berat molekul medium (KM) dan kitosan
berat molekul rendah (KR). Derajat deasetilasi
memiliki hubungan dengan banyaknya gugus
muatan NH,, dimana derajat deasaectilasi untuk
kitosan berat molekul tinggi juga lebih besar
dibandingkan dengan derajat desaetilasi pada
kitosan berat molekul mediun dan kitosan berat
molekul rendah.

Uji Flokulasi — Koagulasi

Gambar 2 merupakan hasil presentase
penurunan turbiditas dengan koagulan kitosan
berat molekul tinggi (KT), kitosan berat molekul
medium (KM), dan kitosan berat molekul rendah
(KR):

= [¢4] o
=] [=] =]

=
[=]

b 7] -
o Q Q

-
Q

Penurunan Turbiditas (%)
L
=]
L b b b b b b b B b g

=]

Gambar 2. Penurunan turbiditas suspensi kaolin menggunakan koagulan kitosan dalam berbagai variasi
berat molekul. (a) penurunan turbiditas KR, (b) penurunan turbiditas KM, (¢) penurunan

turbiditas KT.

Berdasarkan Gambar 2, dapat diketahui bahwa
penurunan turbiditas koagulan kitosan secara
berurutan adalah KT > KM > KR dengan nilai
penurunan turbiditas sebesar 86,45% , 83,36%,
dan 76,26%. Hasil ini memiliki kesesuaian dengan
hasil penetuan kandungan gugus NH». Penurunan
turbiditas ini disebabkan adanya interaksi dari
kitosan yang membentuk polimer kationik dengan
muatan negatif dari kaolin. Adanya interaksi ini
mengakibatkan destabilisasi pada suspensi kaolin
yang mengakibatkan terjadinya koagulasi.
Partikel — partikel yang terkoagulasi akan
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membentuk flok dan menghasilkan agregat
partikel yang lebih besar. [8].

Uji koagulasi-flokulasi suspensi kaolin
berikutnya adalah  menggunakan koagulan
campuran yaitu Tawas dan kitosan. Dalam hal ini,
tawas akan digabungkan dengan kitosan dalam
berbagai berat molekul. Sebagai perbandingan, uji
ini juga dilakukan pada suspensi kaolin
menggunakan koagulan tawas (T) sebagai
koagulan tunggal. Hasil penurunan turbiditas
ditunjukkan pada Gambar 3:
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Koagulan

Penurunan Turbiditas (o)

Gambar 3. Penurunan turbiditas limbah cair buatan menggunakan koagulan campuran dalam berbagai
variasi berat molekul kitosan. (a) penurunan turbiditas T, (b) penurunan turbiditas T dan KR, (c)
penurunan turbiditas T dan KM, (d) penurunan turbiditas T dan KT

Berdasarakan Gambar 3, dapat diketahui
bahwa semua penurunan turbiditas dengan
koagulan campuran (T+K) lebih tinggi dibanding
dengan koagulan tunggal tawas (T). Hasil
penurunan turbiditas suspensi kaolin dengan
koagulan campuran sesuai dengan urutan sebagai
berikut yaitu (T+KT) > (T+KM) > (T+KR)
dengan nilai penurunan turbiditas sebesar 94,91 %;
93,68%; dan 90,25%. Hasil ini menunjukkan
bahwa peran kitosan melalui pembentukan
muatan positif polikationik ~ (-NH3") mampu
meningkatkan kinerja proses koagulasi suspense
kaolin. Koagulasi ini selanjutnya akan diikuti
dengan proses pembentukan flok — flok pada
limbah cair buatan. Hasil keseluruhan uji
turbiditas untuk suspensi kaolin menggunakan
kitosan sebagai koagulan tunggal dan sebagai
koagulan campuran dapat ditunjukkan pada Tabel
4:

Tabel 4. Penurunan turbiditas koagulan tunggal
dan koagulan campuran

Kitosan Kitosan  Kitosan
Koagulan BM BM BM .
Rendah Medium  Tinggi
(%) (%) (%)

Tunggal 76,27 83,36 86,45

campuran 90,25 93,68 9491

Berdasarkan Tabel 4, secara keseluruhan hasil
presentase  penurunan turbiditas  koagulasi
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suspensi kaolin menggunakan koagulan campuran
lebih tinggi dibandingkan dengan koagulan
tunggal.

KESIMPULAN

Berdasarkan strukturnya, kitosan dengan
berat molekul yang berbeda memiliki gugus
fungsi yang sama. Namun ditinjau dari kandungan
gugus NH bebas dan derajat deasetilasinya,
nilainya meningkat dengan meningkatnya berat
molekul kitosan sesuai urutan berikut KT > KM >
KR. Penurunan turbiditas suspensi kaolin
meningkat dengan meningkatnya berat molekul
kitosan sesuai urutan sebagai berikut KT > KM >
KR. Pola penurunan turbiditas dari koagulan
berbasis kitosan baik sebagi koagulan tunggal
maupun koagulan campuran memiliki pola (trend)
yang sama.
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