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PEMANFAATAN RESIDU BAHAN BAKAR BATU BARA (BOTTOM ASH) SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA REAKTIF DAN LOGAM BERAT (Cu dan Ni) DARI LIMBAH CAIR TEKSTIL DENGAN REAKTOR SISTEM KONTINYU
(Studi Kasus: Limbah Cair PT. APAC Inti Corpora )

Desti Ariska, Ir. Mochtar Hadiwidodo, Msi, Irawan Wisnu Wardhana ST, MT.  

ABSTRAK

Concentration of reactive dyes and heavy metals in textile waste may be dangerous for aquatic ecosystems. One way elimination for reactive dyes and heavy metals that use coal combustion residues (bottom ash) which had been activated as an adsorbent. The purpose of this study to find out the ability of bottom ash as an adsorbent reactive dyes and heavy metals (Cu and Ni). Adsorption process uses two reactors are fed adsorbate with the continuous method, using 25 g of adsorbent mass in the reactor 1 and 2. When sampling is done every 30 minutes for 3 hours, then tested the color parameters and heavy metals (Cu and Ni). The results showed a decrease of dye 13 750 Pt to 240 Pt-Co, whereas for the decrease in concentration of the metal adsorption is not stable so it is said to be ineffective. The resulting efficiency for the dye concentration reaches 97%, while the saturation time for the adsorption of the dye is shown in the minute-240 with a ratio of 1 g of adsorbent can reduce the color up to 94.5 Pt-Co.
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PENDAHULUAN
Limbah cair dari Industri tekstil merupakan salah satu limbah industri yang mengandung bahan organik yang tinggi. Limbah tekstil yang yang ada di PT. APAC Inti Corpora berasal dari proses pengkanjian, proses penghilangan kanji, penggelantangan, pemasakan, merserisasi, pewarnaan, pencetakan dan proses penyempurnaan kapas. Rangkaian proses pembuatan tekstil tersebut menghasilkan zat pewarna reaktif serta logam berat seperti Cuprum dan Nikel sehingga membuat warna air menjadi lebih keruh.
Sistem pengolahan limbah tekstil masih relatif mahal sehingga masih diperlukan alternatif–alternatif lain yang dapat digunakan dengan biaya yang lebih murah. Menurut Metcalf' & Eddy (2003), salah satu cara yang dikembangkan untuk menurunkan kadar warna dan juga efektif untuk menurunkan kandungan logam dalam air adalah metode adsorpsi. Karbon aktif 

merupakan media yang umum digunakan dan salah satunya adalah media batubara.
Menurut kementrian lingkungan hidup, bottom ash (abu dasar) dari residu pembakaran batu bara dapat digunakan kembali karena memiliki fixed carbon dengan nilai kalori hingga 3000 kkal/kg.
Berdasarkan hal tersebut penulis bermaksud melakukan penelitian pemanfaatan residu bahan bakar batu bara sebagai adsorben zat warna reaktif dan logam berat dari limbah cair tekstil dengan reaktor sistem kontinyu, sehingga diharapakan pada saat air limbah yang dimasukan kedalam reaktor yang telah diisi dengan adsorben dapat menyaring kandungan zat warna reaktif dan logam berat yang terdapat dalam air limbah.

METODOLOGI
	Pada tahap pelaksanaan dilakukan dengan pengambilan data primer dan sekunder.

	Gambar 1. Diagram Alir Penelitan






















Pengambilan data primer meliputi data-data yang ditemukan pada saat penelitian berlangsung, meliputi hasil uji logam dan warna, hasil karakterisasi bottom ash dan pengujian lainnya. 
	Gambar 2 Reaktor Kontinyu yang digunakan.
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Cara kerja: secara gravitasi dengan pengaliran secara kontinyu, pengambilan sampel tiap 30 menit selama 3 jam.


PEMBAHASAN
· Kandungan Karbon dan Mineral dari Bottom Ash
	No
	Mineral
	Satuan
	Kadar

	1
	C
	%
	37,5

	2
	SiO2
	%
	45,10

	3
	Al2O3
	%
	18,90

	4
	Fe2O3
	%
	9,09

	5
	CaO
	%
	7,23

	6
	K2O
	%
	1,10

	7
	MgO
	%
	4,33

	8
	Na2O
	%
	0,90












*Kadar dalam 100 gr adsorben. 
(Sumber: Data Primer, 2011)
	
Penelitian Sook shim, et al (2003)  menyebutkan bahwa abu dasar dapat digunakan sebagai adsorben untuk menghilangkan logam dalam larutan karena dalam abu dasar terkandung beberapa komponen dalam bentuk oksida yang relatif besar.  Kandungan karbon dalam abu dasar berasal dari sisa pembakaran batubara, adanya kabon dalam abu dasar ini juga menyebabkan abu dasar tersebut mampu melakukan adsorpsi untuk ion logam dalam larutan (Chand dkk, 2005 didalam Setiaka,2011.)

· Kandungan Iodine dan logam dari Bottom Ash

	No
	Kandungan
	Satuan
	Konsentrasi

	1
	I2
	mg/gr
	10,2015

	2
	Pb
	ppm
	-

	3
	Cu
	Ppm
	2,08

	4
	Cd
	Ppm
	-

	5
	Ni
	Ppm
	1,04

	6
	Cr
	ppm
	-



Uji iodine dilakukan untuk mengetahui kemampuan karbon dalam menyerap warna. Semakin besar daya serap iodin maka luas permukaan spesifik juga semakin luas dengan demikian kemampuan karbon aktif dalam menyerap warna juga semakin meningkat (Zamrudy, jurnal, diunduh juli 2011). Kandungan logam yang terdapat dalam karbon aktif juga berpengaruh pada proses penyerapan logam berat yang terdapat dalam limbah tekstil dimana kandungan logam yang tinggi dapat menghambat proses penyerapan logam.

· Porositas dari Karbon Aktif
	Parameter 
	Hasil Uji
	Satuan
	Metode Uji

	Luas Muka Spesifik
	34,158
	m2/g
	BET-Adsorption

	Volume Total Pori 
	27,395
	e-03 cc/g
	BJH- Adsorption

	Jari-jari Pori Rerata
	16,04
	Angstrom
	BJH- Adsorption


(Sumber : Data Primer, 2011)
Jumlah dan luas permukaan dari media adsorben sangat mempengaruhi penyerapan molekul zat warna tekstil.

· Uji Karakteristik Awal Kandungan Warna dan Logam dalam Limbah Cair
	No
	Logam
	Satuan
	Konsentrasi

	1
	Pb
	ppm
	-

	2
	Cu
	   ppm
	2,04

	3
	Cd
	ppm
	-

	4
	Ni
	ppm
	1,22

	5
	Cr
	ppm
	-


Ket : (-) berada dibawah range alat
(Sumber: Data Primer, 2011)
Nilai konsentrasi tersebut masih berada diatas baku mutu dalam Peraturan Pemerintah no. 82 tahun 2001 mengenai Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air, dimana pada peraturan tersebut kandungan logam Cu dipersyaratkan adalah 0,2 ppm dan Ni tidak dipersyaratkan.

· Warna dalam Limbah Cair Tekstil













Grafik1. Konsentrasi Penurunan Warna Pada Reaktor I dengan Variasi pengadukan 80 rpm.















Grafik 2 Efisiensi Penurunan Warna pada Reaktor 1 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm














Grafik 3. Konsentrasi Penurunan Warna pada Reaktor 2 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm

 












Grafik  4. Konsentrasi Penurunan Warna Pada Reaktor 2 dengan Variasi pengadukan 80 rpm.

	Berdasarkan tabel penurunan warna 4.5 serta grafik 4.1 dan 4.2 dapat dilihat bahwa penurunan konsentrasi warna terbaik ada pada variasi 10 ml/menit dan pengadukan 80 rpm yaitu sebesar 97% dimana pada rekator 1 12760 Pt-Co menjadi 1020 Pt-Co dan pada Reaktor 2 8035 Pt-Co menjadi 1005 Pt-Co . Dapat dilihat bahwa semakin kecil debit aliran maka efisensi penurunan warna akan semakin besar hal ini disebabkan oleh waktu yang dimiliki adsorben untuk menyerap warna semakin banyak dan semakin rendah kecepatan pengadukan membantu proses penyerapan warna agar semakin cepat. Hal ini berbanding terbalik dengan debit yang besar, dimana semakin besar debitnya maka efisiensinya semakin kecil, hal ini dikarenakan waktu kontak antara adsorben dan adsorbat tidak cukup lama sehingga proses penyerapan zat warnapun semakin berkurang.
Dari kedua rekator tersebut, Reaktor 1 dan reaktor 2 memiliki nilai efisiensi yang sama-sama besar. Keduanya mampu menurunkan warna hingga 97 %. Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi kondisi operasional terhadap penurunan konsentrasi warna adalah waktu kontak, pengadukan dan konsentrasi adsorben. Hal ini sesuai dengan pustaka yang dikutip dari sembiring, 2003 bahwa bila arang aktif ditambahkan dalam suatu cairan, dibutuhkan waktu untuk mencapai kesetimbangan.

· Logam Berat Cu dan Ni dalam Limbah Cair
· Cuprum (Tembaga)












Grafik 5. Konsentrasi Penurunan Logam Cuprum pada Reaktor 1 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm.













Grafik 6. Efisiensi Penurunan Logam Cuprum pada Reaktor 1 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm.













Grafik 7. Konsentrasi Penurunan Logam Cuprum pada Reaktor 2 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm.















Grafik 8. Efisiensi Penurunan Logam Cuprum pada Reaktor 2 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm.


· Nikel (Ni)














Grafik 9. Konsentrasi Penurunan Logam Nikel pada Reaktor 1 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm.














Grafik 10. Efisiensi Penurunan Logam Nikel pada Reaktor 1 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm












Grafik 11. Konsentrasi Penurunan Logam Nikel pada Reaktor 2 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm.













Grafik 12. Efisiensi Penurunan Logam Nikel pada Reaktor 2 dengan Variasi Pengadukan 80 rpm.
Menurut Kementrian Negara Kependudukan dan Lingkungan Hidup (1990), diantara semua unsur logam berat, Cu digolongkan kedalam jenis logam dengan resiko toksik tinggi, sedangkan Ni digolongkan kedalam logam toksik sedang. 
Untuk logam Cu, hasil terbaik ditunjukan oleh pengadukan 80 rpm yang pada reaktor I efisiensinya mencapai 99% dengan debit 30 ml/menit, dan 98% dengan debit 10 ml/menit dan 20 ml/menit, sedangkan pada reaktor II efisiensi terbesar mencapai 50% dengan debit 20 ml/menit dan 33% pada debit 10 dan 30 ml/menit.
Untuk logam Ni sendiri hasil terbaik juga ditunjukan dengan pengadukan 80 rpm yang pada reaktor I efisiensi terbaiknya yaitu pada debit 30 ml/menit sebesar 100% dan pada 10 ml/menit dan 20ml/menit efisiensinya hanya mencapai 98%, sedangkan pada reaktor ke Iiefisiensi terbaik juga pada debit 30 ml/menit yaitu sebesar 100% sdangkan pada 10ml/menit 0% dan 20ml/menit 60%.
Berdasarkan hasil pengukuran sampel pada reaktor I dan II menunjukan proses adsorpsi logam tidak berjalan dengan baik, walaupun keseluruhan menunjukan penurunan tetapi nilai penurunan tidak menunjukan angka yang stabil, hal ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor seperti yang dikemukakan oleh Cheremisinoff dan A. C. Moressi (1978) dalam jurnal yang diunduh 15 November 2011 yaitu sifat arang aktif yang paling penting adalah daya serap. Dalam hal ini, ada beberapa faktor yang mempengaruhi daya serap adsorpsi, yaitu:
1. Sifat Adsorben
Arang aktif merupakan adsorben adalah suatu padatan berpori, yang sebagian besar terdiri dari unsur karbon bebas dan masing-masing berikatan secara kovalen (bersifat non polar). Selain komposisi dan polaritas, struktur pori juga merupakan faktor yang penting diperhatikan selain itu jumlah atau dosis arang aktif yang digunakan, juga diperhatikan.
2. Sifat Serapan
Banyak senyawa yang dapat diadsorpsi oleh arang aktif, tetapi kemampuannya untuk mengadsorpsi berbeda untuk masing-masing senyawa. Adsorpsi akan bertambah besar sesuai dengan bertambahnya ukuran molekul serapan dari sturktur yang sama. Adsorsi juga dipengaruhi oleh gugus fungsi, posisi gugus fungsi, ikatan rangkap, struktur rantai dari senyawa serapan.
3. Temperatur
Tidak ada peraturan umum yang bisa diberikan mengenai temperatur yang digunakan dalam adsorpsi. Faktor yang mempengaruhi temperatur proses adsoprsi adalah viskositas dan stabilitas termal senyawa serapan. 
4. pH (Derajat Keasaman)
Untuk asam-asam organik adsorpsi akan meningkat bila pH diturunkan, yaitu dengan penambahan asam-asam minreal. Ini disebabkan karena kemampuan asam mineral untuk mengurangi ionisasi asam organik tersebut. Sebaliknya bila pH asam organik dinaikkan yaitu dengan menambahkan alkali, adsorpsi akan berkurang sebagai akibat terbentuknya garam.
Selain itu faktor lain yang dapat menyebabkan hasil adsorpsi kurang maksimal yaitu adanya kandungan logam berat didalam adsorben itu sendiri sehingga proses penyerapan logam pada adsorbat terhambat dan adsorben telah mengalami kejenuhan.

· Model Adsorpsi Kontinyu
Tabel Pengadukan 80 rpm debit 10 ml/menit Reaktor I
	  Waktu  (menit)
	Ce
	Ce/Co
	Efisiensi (%)

	 0
	8025
	0,629
	0,371

	30
	6200
	0,486
	0,514

	60
	4890
	0,383
	0,617

	90
	3350
	0,263
	0,737

	120
	2250
	0,176
	0,824

	150
	1020
	0,080
	0,920

	180
	265
	0,021
	0,967













Tabel Pengadukan 80 rpm debit 10 ml/menit Reaktor II
	Waktu
  (menit)
	Ce
	Ce / Co
	Efisiensi
 (%)

	0
	7095
	0,883
	0,117

	30
	6155
	0,766
	0,234

	60
	4785
	0,596
	0,404

	90
	3215
	0,400
	0,600

	120
	2280
	0,284
	0,716

	150
	1005
	0,125
	0,875

	180
	240
	0,030
	0,966

























Grafik 13 Terobosan Penyisihan Warna 80 rpm debit 10 ml/menit
	Konsentrasi warna setelah melewati reaktor kontinyu mengalami penurunan yang cukup besar di 30 menit awal dan semakin berkurang di menit – menit selanjutnya dikarenakan adsorben mulai jenuh yang mana kondisi tersebut bisa dilihat dari peningkatan efisiensi yang rentangnya tidak berbeda drastis. Efisiensi penurunan konsentrasi warna setelah mengalami proses adsorpsi oleh bottom ash (adsorben) didapatkan efisiensi tertinggi yaitu mencapai 96,67 %.
· Isoterm Thomas
Untuk mendapatkan persamaan Thomas perlu dilakukan perhitungan volume untuk sumbu x dengan perhitungan sebagai berikut:

Volume (l) = debit (l/menit) x waktu (menit)

Pada saat t = 30 menit dengan debit umpan 0,01 L /menit, 
maka untuk menghitung volume (l) adalah	V = 0,01 L/menit x 30 menit
	    = 0,3 liter.













Grafik 14. Persamaan Thomas Parameter Warna

Berdasarkan grafik di atas, dapat dihitung persamaan Thomas untuk tiap parameter. Berikut adalah model adsorpsi tiap parameter analisis:
· Model isoterm warna Reaktor I 


· Model isoterm warna Reaktor II




· Mekanisme Adsorpsi dan Ion Exchange

Karbon aktif dari bottom ash memiliki kemampuan mengikat atau menyerap senyawa atau unsur dalam larutan dikarenakan kandungan mineralnya yang memiliki kemampuan swelling. Proses terserapnya  pada adsorben karbon aktif melalui tahapan sebagai berikut: 
1. Perpindahan zat warna ke permukaan batas larutan dan adsorben (permukaan luar adsorben).
2. Perpindahan zat warna  dari permukaan luar memasuki pori-pori adsorben.
3. Perpindahan zat warna ke permukaan dinding pori-pori adsorben (permukaan dalam adsorben).
[image: ]Adsorben karbon aktif terbuat dari bahan dasar tanah. Tanah tersusun atas misel yang bermuatan negatif dan kation yang terserap. Adsorpsi dapat terjadi melalui ikatan elektrostatik antara zat warna, kation ion logam Cu dan Ni dengan adsorben karbon aktif. Muatan negatif pada tanah dapat berinteraksi dengan kation zat warna dan kation ion logam, sehingga zat warna dapat berikatan dan terserap pada permukaan adsorben.










Gambar Jerapan misel tanah yang bermuatan negatif dengan kation zat warna.







· Uji Statistik

· Uji Normalitas
Nilai signifikasi seluruh parameter yang diujikan berada diatas 0,05 (>0,05). Oleh karena itu Ho diterima dan data konsentrasi warna dan logam baik Cu maupun Ni hasil adsorpsi dinyatakan terdistribusi normal. Karena data terdistribusi normal, maka untuk analisis statistik selanjutnya menggunakan analisis parametrik.

· Uji Korelasi

· Waktu kontak dan Warna
Pada tabel pearson corelation (r) menunjukan tanda negatif, hal ini berarti ada pengaruh antara waktu tinggal dengan hasil uji adsorpsi, dimana semakin lama waktu kontak maka konsentrasi warna akan berkurang. Terdapat tanda (**) antara waktu tinggal dengan hasil uji adsorpsi warna yang berarti terdapat hubungan yang signifikan antara keduanya.

· Waktu kontak dan logam Cu dan Ni
Pada tabel pearson corelation (r) menunjukan tanda negatif, hal ini berarti ada pengaruh antara waktu tinggal dengan hasil uji adsorpsi, dimana semakin lama waktu kontak maka konsentrasi warna akan berkurang. Terdapat tanda (*) dibeberapa tabel antara waktu tinggal dengan hasil uji adsorpsi warna yang berarti terdapat hubungan yang signifikan antara keduanya.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :
1. Limbah tekstil PT. APAC Inti Corpora memiliki kandungan logam berat Cu dan Ni serta kandungan pewarna reaktif yang tinggi. Konsentrasi zat warna pada limbah cair yaitu sebesar 13750 Pt-Co, konsentrasi Cu yaitu 2,04 ppm dan Ni sebesar 1,22 ppm.
2. Arang aktif dari bottom ash memiliki kemampuan untuk mengadsorpsi zat warna reaktif, ion logam Cu dan ion logam Ni dalam air limbah. Nilai efisiensi warna terbaik ditunjukan dengan semakin kecil variasi pengadukan dan aliran debit maka hasilnya akan semakin baik. Dimana pada penelitian ini variasi pengadukan terkecil yang digunakan adalah 80 rpm dan debit sebesar 10 ml/menit dengan nilai efisiensi mencapai 97% dan mencapai waktu jenuh pada menit ke 240 . Sedangkan untuk menurunkan kandungan logam dinilai kurang efektif karena penurunan efisiensi logam tidak stabil.
3. Berdasarkan perbandingan massa adsorben dengan konsentrasi penurunan warna melalui perhitungan berikut:

Konsentrasi Warna Awal – Kosentrasi Warna  Setelah adsorpsi
                                              Massa Adsorben

	Didapatkan perbandingan dengan 1 gram massa adsorben maka dapat menurunkan warna sebesar 94,5 Pt-Co.

[bookmark: _Toc224958281]SARAN
	Sebaiknya dilakukan penelitian lanjutan dengan suatu jenis model rangkaian alat yang berbeda untuk proses adsorpsi dan analisis parameter yang berbeda sehingga dapat ditemukan efisiensi optimum dengan metode yang optimal dengan menggunakan arang aktif dari bottom ash. 
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Reaktor 1, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	12760	8025	6200	4890	3350	2250	1020	265	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	12760	7950	6550	5005	3825	2650	1140	320	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	12760	8050	6700	5205	4030	3120	2020	905	Lama kontak (menit)
konsentrasi Warna9 Pt-co)
Efisiensi Warna Re' 1, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.37108150470219436	0.51410658307209856	0.61677115987460862	0.73746081504702199	0.82366771159874663	0.9200626959247612	0.96697819314641764	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.37695924764890282	0.48667711598746377	0.60775862068965925	0.70023510971786418	0.79231974921629778	0.9106583072100316	0.95974842767295665	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.36912225705329182	0.47492163009404625	0.5920846394984326	0.68416927899686519	0.75548589341692785	0.84169278996865149	0.88757763975155257	Lama Kontak (menit)
Efisiensi (%)
Reaktor 2, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	8035	7095	6155	4785	3215	2280	1005	240	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	7930	7232	6535	4980	3600	2625	1120	305	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	8085	7467	6850	5190	4010	3180	2055	930	Lama Kontak (menit)
Konsentrasi Warna (Pt-co)
Efisiensi Warna Re' 2, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.11698817672682016	0.2339763534536404	0.40448039825762577	0.59987554449284386	0.71624144368389187	0.87492221530803116	0.96617336152219868	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	8.8020176544767376E-2	0.17591424968474237	0.37200504413619129	0.54602774274905419	0.66897856242119214	0.8587641866330421	0.95782632743362861	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	7.6437847866419301E-2	0.15275200989486795	0.35807050092764747	0.50401978973407546	0.6066790352504684	0.74582560296846689	0.87545198875050223	Lama Kontak (menit)
Efisiensi (%)
Reaktor 1, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	2.04	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	2.0408163265306142E-2	6.1224489795918373E-2	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	2.04	6.1224489795918373E-2	4.0816326530612519E-2	8.1632653061224497E-2	6.1224489795918373E-2	8.1632653061224497E-2	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	2.04	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	6.1224489795918373E-2	2.0408163265306142E-2	4.0816326530612519E-2	2.0408163265306142E-2	2.0408163265306142E-2	Lama kontak (menit)
Konsentrasi Logam Cu (ppm) 
Efisiensi Logam Cu Re' 1, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.97999199679872329	0.97999199679872329	0.98999599839935981	0.96998799519808065	0.97999199679872329	0.97999199679872329	0.97999199679872329	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.96998799519808065	0.97999199679872329	0.95998399359743891	0.96998799519808065	0.95998399359743891	0.97999199679872329	0.97999199679872329	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.97999199679872329	0.97999199679872329	0.96998799519808065	0.98999599839935981	0.97999199679872329	0.98999599839935981	0.98999599839935981	Lama Kontak (menit)
Efisiensi (%)
Reaktor 2, V =  80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	6.1224489795918401E-2	6.1224489795918401E-2	6.1224489795918401E-2	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	8.1632653061224497E-2	6.1224489795918401E-2	6.1224489795918373E-2	6.1224489795918373E-2	8.1632653061224497E-2	8.1632653061224497E-2	6.1224489795918373E-2	4.0816326530612519E-2	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	6.0000000000000032E-2	6.0000000000000032E-2	4.0000000000000022E-2	6.0000000000000032E-2	4.0000000000000022E-2	6.0000000000000032E-2	4.0000000000000022E-2	4.0000000000000022E-2	Lama Kontak (Menit)
konsentrasi Logam Cu (ppm)
Efisiensi Logam Cu Re' 2, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0	0	0.33333333333333381	0.33333333333333381	0.33333333333333381	0.33333333333333381	0.33333333333333381	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.25	0.25	0.25	0	0	0.25	0.5	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0	0.33333333333333331	0	0.33333333333333331	0	0.33333333333333331	0.33333333333333331	Lama Kontak (menit)
Efisiensi (%)
Reaktor 1, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	1.22	2.0408163265306142E-2	4.0816326530612519E-2	4.0816326530612519E-2	8.1632653061224497E-2	2.0408163265306142E-2	0	2.0408163265306142E-2	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	1.22	2.0408163265306142E-2	0	8.1632653061224497E-2	4.0816326530612519E-2	2.0408163265306142E-2	6.1224489795918373E-2	2.0408163265306142E-2	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	1.22	0	2.0408163265306142E-2	2.0408163265306142E-2	0	0	2.0408163265306142E-2	0	Lama Kontak (menit)
konsentrasi Logam Ni (ppm)
Efisiensi Logam Ni Re' 1, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.98327199732352211	0.96654399464703911	0.96654399464703911	0.93308798929407821	0.98327199732352211	1	0.98327199732352211	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0.98327199732352211	1	0.93308798929407821	0.96654399464703911	0.98327199732352211	0.94981599197055866	0.98327199732352211	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	1	0.98327199732352211	0.98327199732352211	1	1	0.98327199732352211	1	Lama Kontak (menit)
Efisiensi (%)
Reaktor 2, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	4.0816326530612471E-2	4.0000000000000022E-2	2.0408163265306142E-2	8.1632653061224497E-2	4.0816326530612519E-2	0	2.0408163265306142E-2	8.1632653061224497E-2	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0.10204081632653061	0.12244897959183668	0.10204081632653061	4.0816326530612519E-2	2.0408163265306142E-2	4.0816326530612519E-2	2.0408163265306142E-2	4.0816326530612519E-2	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	2.0408163265306142E-2	2.0408163265306142E-2	2.0408163265306142E-2	2.0408163265306142E-2	0	0	2.0408163265306142E-2	0	Lama Kontak (menit)
Konsentrasi Logam Ni (ppm)
Efisiensi Logam Ni Re' 2, V = 80 rpm
10 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	1.9999999999998901E-2	0.5	-1.000000000000002	-1.020017403874387E-15	1	0.5	-1.000000000000002	20 ml/mnt	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	-0.2	0	0.60000000000000064	0.8	0.60000000000000064	0.8	0.60000000000000064	30 ml/mnit	inlet	0'	30'	60'	90'	120'	150'	180'	0	0	0	0	1	1	0	1	Lama Kontak (menit)
Efisiensi (%)
Grafik Terobosan Warna 80 rpm-10 ml/menit
reaktor I	0	30	60	90	120	150	180	0.62891849529780564	0.48589341692790095	0.38322884012539182	0.26253918495297807	0.17633228840125467	7.9937304075235124E-2	2.076802507836991E-2	reaktor II	0	30	60	90	120	150	180	0.88301182327318373	0.76602364654636246	0.59551960174237373	0.40012445550715631	0.28375855631611679	0.12507778469197264	2.9869321717486002E-2	waktu (menit)
Ce/co
Model Warna 10 ml/menit 80 rpm
Reaktor 1 (10 ml/mnt, 80 rpm)	0	0.30000000000000032	0.60000000000000064	0.9	1.2	1.5	1.8	-0.52757994237803862	5.6441310904951816E-2	0.4758657589425313	1.032812607760313	1.5413969686725311	2.4431991871037706	3.8533540172828311	Reaktor 2 (10 ml/mnt, 80 rpm)	0	0.30000000000000032	0.60000000000000064	0.9	1.2	1.5	1.8	-2.0212657143300929	-1.8791401633545088	-1.2506752850648784	-0.716751738329369	-0.89138419265979962	0.23795863709935094	1.1592369104845446	Volume

ln((Co / Ce) - 1)
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Limbah Cair Industri Tekstil
(125 Liter)


Penyediaan Bahan Penelitian 


-  Uji Kandungan Karbon (Unburned carbon)
-  Uji Mineral 
-  Uji Kandungan Logam 


Pelaksanaan Penelitian


Kontinyu
(Rpm 80, 100, 120)
(Debit 10, 20, 30 ml/menit)


Karbon Aktif (Adsorben)
- Uji Iodium
- Uji Saringan Agrerat Halus
- Uji Porositas


Pengukuran Konsentrasi
Warna dan Logam berat


Selesai


Analisis


Mulai


Kesimpulan dan Saran


Pemisahan Karbon dari Bottom Ash dengan Teknik Floating


Aktivasi Karbon dengan direndam dalam larutan NaOH selama 1 jam lalu dipanaskan


Bottom Ash
(50 kg)


-  Konsentrasi 
   Massa Adsorben  
   50  gr
-  Lama Kontak 
   3 jam


PELAKSANAAN PENELITIAN


ANALISIS DAN PEMBAHASAN


PERSIAPAN PENELITIAN


1. Efisiensi dan Proses Adsorbsi
2. Analisis Statistik (Uji Normalitas, Uji 
    Beda Rata - rata, dan Uji Korelasi)


Sampel


Uji Karakteristik Limbah 
(Warna dan logam berat)


Persiapan 


Studi Pustaka
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