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Abstrak— Pembangunan berkelanjutan diberbagai aspek termasuk industri telah
meningkatkan kesejahteraan masyarakat, namun juga mengakibatkan kerusakan
lingkungan. Kegiatan industri menghasilkan banyak limbah yang mekanisme pengolahannya
belum tepat sehingga mencemari perairan terutama sungai. Industri tekstil setiap harinya
membuang ratusan ton limbah cair ke sungai. Limbah tersebut mengandung zat warna dan
polutan organik (Chemical Oxygen Demand/COD) yang bersifat toksik sehingga menggangu
ekosistem perairan dan kesehatan manusia. Teknologi remediasi dengan menggunkan
adsorben alami menjadi salah satu pilihan yang tepat untuk pengolahan limbah tekstil. Zeolit
dan bentonit merupakan mineral alam yang jumlahnya melimpah dan murah serta
mempunyai kemampuan adsorpsi yang baik. Pada penelitian ini zeolit dan bentonit diuji
kemampuannya untuk mereduksi warna dan COD dalam limbah cair industri tekstil dengan
sistem bed reactor. Limbah dialirkan ke dalam reaktor dengan laju 10 ml/menit secara
kontinyu selama 24 hari. Ada 4 jenis adsorben yang digunakan yaitu zeolit alam, zeolit aktif,
bentonit alam dan bentonit aktif. Hasil uji kemampuan adsorben menunjukkan bahwa
bentonit aktif paling efektif dibandingkan adsorben lainnya dalam menurunkan polutan yaitu
sebesar 83,89% warna dan 95% COD. Jumlah zat warna yang terserap yaitu sebanyak 364,59
mg/g selama 17 hari dan COD sebanyak 1946,92 mg/g selama 19 hari. Berdasarkan hasil
tersebut, aplikasi adsorben alam dinilai efektif dalam mereduksi warna dan COD sehingga
mengurangi beban pencemar yang masuk ke sungai.
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Abstract— Sustainable development in various fields, including industry, has increased people’s
welfare, but has also caused environmental damage. Hundreds of tons of textile effluent from
factories are dumped daily in rivers. Dark brown effluent contains organic and inorganic
pollutants and toxic dyes that increase the concentration of Chemical Oxygen Demand (COD) in
water bodies which causes disturbance of aquatic life and human health. Remediation technology
using natural adsorbents is one of the right choices for textile waste treatment. Zeolite and
bentonite are natural adsorbent that are abundant, low-cost, and good performance. In this study,
zeolite and bentonite were tested for their ability to reduce color and COD in textile industry
wastewater by using continuous bed reactor system. The flowrate of wastewater is 10 ml/minute
in 24 days. There are 4 types of adsorbents used, namely natural zeolite, activated zeolite, natural
bentonite and activated bentonite The adsorbent ability test showed that activated bentonite was
the most effective in reducing pollutants, that is 83.89% color and 95% COD. The amount of dye
absorbed was 364.59 mg/g with retention time 17 days and COD was 1946.92 mg/g for 19 days.
Based on these results, the application of natural adsorbents is considered effective in reducing
color and COD thereby reducing the pollutant load that enters the river.

Keywords— adsorption, bentonite, COD, color, zeolite

100


mailto:evis001@brin.go.id3

Seminar Nasional Rekayasa, Sains dan Teknologi

Vol 2 No 1 Tahun 2022

I. PENDAHULUAN

Pembangunan diberbagai sektor sedang dan
akan terus dilakukan di Ibu Kota Negara Baru
(IKN) yang berlokasi di Penajam Paser Utara
dan Kutai Kartanegara, Kalimantan Barat.
Wilayah ini dilewati oleh sungai terpanjang di
Indonesia yaitu sungai Kapuas yang memiliki
panjang 1.143 km. Oleh karena itu, pengaruh
pembangunan terhadap kelestarian sungai
sangat perlu diperhatikan agar kasus
pencemaran berat seperti yang terjadi di sungai
Citarum, Jawa Barat tidak terjadi di sungai-
sungai daerah Kalimantan Barat. Sumber utama
pencemaran sungai berasal dari limbah
domestik, pertanian dan industri. Kegiatan
industri tekstil di sepanjang DAS Citarum
terutama di  wilayah Bandung menjadi
penyumbang utama beban pencemaran sungai.
Setiap hari, industri tekstil membuang ratusan
ton limbah ke sungai[1]-[3].

Proses produksi dalam industri tekstil
banyak menggunakan bahan kimia dan
pewarna. Proses pencelupan merupakan sumber
utama dari limbah industri tekstil. Sekitar 15
sampai dengan 20 persen pewarna yang
digunakan dalam proses pewarnaan tekstil tidak
menempel pada serat, sehingga langsung
dibuang ke pembuangan limbah. Kehadiran
pewarna ini dalam konsentrasi rendah
menghasilkan air limbah berwarna, yang
menimbulkan masalah toksikologi [4]. Limbah
tekstil juga banyak mengandung polutan
organik dan anorganik[5][6].

Zat warna beracun dan Chemical Oxygen
Demand (COD) mengakibatkan degradasi
ekosistem perairan. Zat warna dapat menganggu
aktivitas fotosintesis karena penurunan penetrasi
cahaya, dan juga berbahaya bagi beberapa
spesies air karena komposisinya (keberadaan
logam dan hidrokarbon). Sementara itu,
konsentrasi COD yang tinggi menunjukkan
tingginya konsentrasi polutan organik maupun
anorganik di  badan air. Kondisi ini
menyebabkan penurunan kadar oksigen terlarut
yang merupakan unsur penting bagi kehidupan
akuatik. Selain beracun, beberapa zat warna juga
bersifat karsinogenik, yang dapat menyebabkan
penyakit seperti iritasi kulit, sakit kepala, mual,
penyakit pernapasan, dan kelainan bawaan [7-8].

Teknologi untuk mengolah limbah seperti
koagulasi, flokulasi, filtrasi membran biologis,
dan adsorpsi telah digunakan secara luas.
Teknologi adsorpsi paling banyak dipilih karena
memiliki proses yang sederhana, efisiensi

tinggi, dan berbiaya murah [3], [7-8].
Ketersediaan bahan adsorben yang murah
merupakan salah satu keuntungan dari proses
adsorpsi. Mineral alam seperti zeolit dan
bentonit yang banyak terdapat di Indonesia
diketahui mampu mengikat polutan dalam
limbah secara efektif [9]. Bentonit adalah
mineral lempung yang memiliki struktur
berlapis dan mengembang di dalam air sehingga
membentuk gel film, sedangkan zeolit adalah
batuan tufa mikro, memiliki struktur kristal
dengan rongga [10]. Sintesis adsorben dari
bahan alam,baik produk biomassa maupun
mineral alam, telah banyak dilakukan. Namun,
pada penelitian sebelumnya limbah yang
digunakan adalah buatan [11-16]. Keterbaruan
dalam penelitian ini adalah penggunaan zeolit
alam dan bentonit dalam pengolahan limbah
tekstil yang langsung diambil dari salah satu
pabrik tekstil. Penelitian ini juga menggunakan
sistem adsorpsi fixed-bed yang membuatnya
mudah untuk diintegrasikan dengan sistem
remediasi lainnya, seperti lahan basah
(wetland). Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui kinerja zeolit dan
bentonit sebagai adsorben murah dalam
menyisihkan warna dan COD pada air limbah
tekstil dengan sistem adsorpsi fixed-bed.

Il. BAHAN DAN METODE

A. Bahan

Zeolit dan bentonit diperoleh dari pasar lokal
di Bogor. Reaktor adsorpsi dibuat dari 4 bak
plastik. Keempat bak tersebut terhubung pada
satu sumber inlet dengan kapasitas 500 L,
seperti yang terlihat pada Gambar 1. Masing-
masing bak berisi Zeolit alam (NZ), Zeolit aktif
(AZ), bentonit alam (NB) dan bentonit aktif
(AB) dengan volume sama yaitu 46x53,5x40
cm.
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Gambar 1. Desain reaktor Bed Adsorption

B. Pengumpulan Data dan Analisa

Limbah dialirkan secara terus menerus
selama 24 hari dengan laju 10 ml/menit. Contoh
air diambil tiap dua hari sekali pada masing-
masing bak outlet dan kemudian dianalisa di
Laboratorium Pengujian kualitas air di Pusat
Riset Limnologi dan Sumber Daya Air BRIN.
Pengukuran zat warna mengikuti SNI
6989.80:2011 dengan menggunakan larutan
standar Pt-Co dan  diukur  dengan
spektrofotometer UV-Vis pada kisaran panjang
gelombang 450-465nm. Pengukuran COD
mengikuti SNI 06-6989.2-2004 dengan metode
refluks tertutup secara spektrofotometri pada
panjang gelombang 600 nm.

C. Penentuan Kinerja Adsorben

Nilai efisiensi reduksi (RE) dan kapasitas
adsorpsi (g) dihitung menggunakan persamaan
(1) dan (2) untuk menentukan kemampuan
zeolit dan bentonit dalam menyisihkan warna
dan COD dari air limbah.

}RE %) =22~ 1000
0 Cn C (1)
c,—C
>q (@) - Ly
a m 2
Dimana:

Co = konsentrasi inlet (limbah)
Ct = konsentrasi outlet
m = massa adsorben (g)

V = volume air uji (L)

I. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Reduksi Zat Warna dari Limbah Tekstil

Kemampuan penurunan zat warna dalam
limbah tekstil berhubungan dengan waktu
retensi hidrolik (HRT). HRT menunjukkan
durasi waktu senyawa terlarut tetap berada di
bioreaktor untuk jangka waktu tertentu [19].
Kurva serapan warna pada Gambar 2
menunjukkan efisiensi penurunan warna oleh
zeolit baik sebelum (NZ) maupun setelah
aktivasi (AZ) rendah yaitu 30-50%. Kurva

reduksi warna bentonit menunjukkan bahwa
peningkatan HRT mempengaruhi nilai efisiensi
reduksi. Dengan meningkatnya HRT, nilai
efisiensi reduksi naik hingga tercapai kondisi
ekuilibrium. Setelah itu, efisiensi reduksi akan
menurun seiring dengan meningkatnya HRT
yang menandakan telah terjadi kejenuhan.
Efisiensi pengurangan maksimum yang dicapai
oleh bentonit adalah 81,88% untuk NB dan
83,89% untuk AB setelah 19 hari. Nilai efisiensi
reduksi ini jauh lebih besar dibandingkan
penelitian  sebelumnya (< 70%) yang
menggunakan mineral alam (zeolit dan abu
vulkanik) sebagai adsorben [3], [19]. Bentonit
teraktivasi memiliki efisiensi reduksi tertinggi,
menurunkan konsentrasi warna limbah tekstil
dari 165,56 PtCo menjadi 26,67 PtCo.

Pengaktifan adsorben bertujuan untuk
meningkatkan kapasitas adsorpsinya. Zeolit
teraktivasi (AZ) dan bentonit (AB) memiliki
kapasitas adsorpsi yang lebih besar daripada
sebelum aktivasi (NZ dan NB). Gambar 3
menunjukkan bahwa bentonit teraktivasi
memiliki kapasitas adsorpsi tertinggi sebesar
364,68 mg/g. Karena bentonit aktif memiliki
luas permukaan terbesar dari semua adsorben,
lebih banyak warna yang terserap ke
permukaannya. Menurut penelitian sebelumnya,
adsorben dengan ukuran dan kuantitas terbaik
akan menghasilkan penghilangan warna yang
sangat baik [9].
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Gambar 2 Pengaruh Waktu retensi (HRT)
terhadap penurunan zat warna dalam
limbah tekstil
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Gambar 3 Perbandingan kemampuan adsorpsi
warna antara adsorben alam
(NZ,NB) dan adsorben teraktivasi
(AZ, AB).

B. Reduksi COD dari Limbah Tekstil

Konsentrasi massa oksigen yang diperlukan
untuk mengoksidasi bahan organik dalam
sampel cair dikenal sebagai kebutuhan oksigen
kimia (COD). COD berguna untuk
mengevaluasi keefektifan proses pengolahan
dan memastikan kepatuhan terhadap peraturan
pengolahan air limbah [20-22]. Nilai COD
berfluktuasi dari hari ke hari (Gambar 4). Nilai
efisiensi reduksi menurun secara signifikan
pada hari ke 24. Pada hari ke 17, nilai efisiensi
reduksi zeolit (NZ) dan bentonit (NB dan AB)
sebesar 74,68%, 90,64%, dan 94,68% mencapai
level tertinggi. Bentonit teraktivasi mampu
menurunkan COD dari 783,33 mg/L menjadi
41,67 mg/L, lebih baik dari penelitian
sebelumnya yang menggunakan sistem lahan
basah [2]. Baik adsorben alami maupun aktif
(Gambar 5) mampu menyerap COD dari air
limbah tekstil.

Berdasarkan penjelasan diatas bentonit
sebagai mineral alam memiliki kapasitas tinggi
untuk pertukaran kation dan penyerapan ion
sehingga para peneliti  tertarik  untuk
memperluas  penggunaan  bentonit  dan
meningkatkan kapasitas adsorpsinya [23].
Kemampuan ini menjadikan Bentonit sebagai
adsorben berbiaya rendah yang sangat
menjanjikan  dalam  pengolahan  limbah
tekstil[10]-[12], [16].
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Gambar 4. Pengaruh HRT pada reduksi COD
dari limbah tekstil.
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Gambar 5 Perbandingan kemampuan adsorpsi
COD antara adsorben alam (NZ,NB)
dan adsorben teraktivasi (AZ, AB).

Zat warna dan polutan organik merupakan
beban pencemar umum vyang ditemukan di
Sungai. Kedua beban pencemar itu bukan hanya
berasal dari kegiatan industri tapi juga dari
aktivitas domestik (rumah tangga, perkantoran
dan perdagangan) di sekitar DAS. Polutan
organik dalam limbah berkurang secara
proporsional dengan jumlah COD yang diserap
oleh adsorben[24]. Hasil penelitian ini telah
membuktikan bahwa mineral bentonit sebagai
adsorben alam mampu mereduksi zat waran dan
COD secara efektif. Adsorben alam ini dapat
dijadikan alternatif dalam proses remediasi air
sungai tercemar.

IV. KESIMPULAN

Pemanfaatan adsorben alam berbiaya murah,
seperti zeolit dan bentonit, menjadi alternatif
dalam proses remediasi air sungai tercemar.
Bentonit memiliki Kkinerja yang lebih baik
daripada zeolit dalam mereduksi warna dan
COD pada limbah cair tekstil dengan nilai
efisiensi diatas 80 % untuk warna dan 90%
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untuk COD. Waktu tinggal yang cukup lama
dengan HRT 17-19 hari menjadikan bentonit
berpotensi untuk diterapkan langsung dalam
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