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Abstract

Liquid waste is the waste residue from a process that is no longer used. Liquid waste cannot be disposed of
carelessly. There are quality standards that regulate the maximum levels in liquid waste disposal. One
method of treating liquid waste is ion exchange. The ion exchange method can reduce the levels of heavy
metals in liquid waste. Heavy metals have toxic effects if accumulated in living organisms. lon exchange
uses ion exchange resin to exchange heavy metals such as lead and cadmium. The resin used in this study
is strong acid cation resin, specifically Trilite KH 80 resin. To maximize ion exchange, the variables
adjusted are resin height, flow rate, and recycle rate. The resin height used sequentially was 20; 24; 28; 32;
36 cm, which was placed in an ion exchange column with a diameter of 7 cm. The flow rates used to flow
the liquid waste were 60; 70; 80; 90; 100 mL/minute. Recycling was performed 1 and 3 times. The heavy
metals observed were lead and cadmium. The results of the study showed that a resin height of 36 cm, a
flow rate of 60 mL/minute with 3 times recycling yielded the best results. The final lead content obtained
was 1.3 mg/L and the final cadmium content was 0.03 mg/L.

Keywords: ion exchange, flow rate, recycling, trilite kh 80 resin, resin height

Abstrak

Limbah cair merupakan sisa buangan dalam suatu proses yang tidak digunakan lagi. Limbah cair tersebut
tidak boleh dibuang sembarangan. Terdapat baku mutu yang mengatur kadar maksimal dalam pembuangan
limbah cair. Pengolahan limbah cair perlu dilakukan agar data memenuhi baku mutu tersebut, salah satunya
menggunakan metode ion exchange. Metode ion exchange dapat menurunkan kadar logam berat dalam
suatu limbah cair. Logam berat tersebut memiliki efek toksik jika terakumulasi dalam tubuh makhluk hidup.
lon exchange menggunakan resin penukar ion untuk menukar logam berat seperti timbal dan kadmium.
Resin yang digunakan dalam penelitian adalah resin kation asam kuat Trillite KH 80. Untuk
memaksimalkan pertukaran ion variabel yang dijalankan yaitu tinggi resin, laju alir dan recycle. Tinggi
resin yang digunakan secara berturut turut 20; 24; 28; 32; 36 cm yang akan dimasukkan dalam kolom
penukar ion dengan diameter 7 cm. Laju alir yang digunakan dalam mengalirkan limbah cair yaitu 60; 70;
80; 90; 100 mL/menit. Recycle dilakukan sebanyak 1-3 kali. Logam berat yang diamati yaitu timbal dan
cadmium. Hasil penelitian menunjukkan tinggi resin 36 cm, laju alir 60 mL/menit dengan recycle 3 kali
merupakan hasil terbaik. Kadar akhir timbal yang didapat sebesar 1,3 mg/L dan kadar akhir cadmium
sebesar 0,03 mg/L.

Kata Kunci: ion exchange, laju alir, daur ulang, resin trilite kh 80, tinggi resin

1. Pendahuluan

Perkembangan industri yang semakin meningkat pada bidang pertambangan, pelapisan logam, tekstil
dan cat dapat meningkatkan limbah cair yang mengandung logam berat. Industri tersebut dalam prosesnya
melibatkan logam berat dalam produksinya. Industri cat dalam proses produksinya menghasilkan limbah
cair yang berasal dari air pencucian dan proses produksi. Salah satu bahan yang digunakan dalam prosesnya
adalah pigmen. Pigmen mengandung logam berat [1]. Limbah cair sintetis dapat direkayasa dengan ion
logam berat sebagai model limbah industri untuk mengetahui proses penurunan kadar logam berat [2].
Logam berat dapat berdampak pada makhluk hidup. Logam timbal dapat merusak sistem saraf pusat dan
terganggunya sistem imun [3]. Logam Cadmium dapat menyebabkan kerusakan ginjal, anemia, hipertensi
Ketika jumlah cadmium tersebut berlebihan [4]. Karena sifat logam berat yang sulit terurai dan memiliki
efek toksik pada tubuh maka diperlukan pengolahan khusus [5]. lon logam berat yang diamati dalam
penelitian yaitu Timbal (Pb) dan Cadmium (Cd).

Untuk menangani logam berat dapat dilakukan penurunan kadar, salah satunya metode lon

exchange. lon exchange dianggap sebagai pilihan proses yang paling efektif karena selektivitasnya yang
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tinggi dan kapasitasnya untuk menangani air limbah dalam jumlah yang sangat besar. Pada penelitian yang
dilakukan oleh Wahid pada tahun 2022, telah dilakukan penurunan kadar logam, Cré* pada limbah industry
batik dengan metode ion exchange. Pada penelitian tersebut digunakan variable berat resin dan didapatkan
bahwa semakin besar berat resin yang digunakan semakin besar persentase penurunan kadar logam berat.
Penurunan kadar logam berat Cré* pada penelitian tersebut dapat mencapai hingga 97,86%. Hal tersebut
menunjukkan bahwa proses ion exchange memiliki potensi yang baik dalam pengolahan limbah cair yang
mengandung logam berat [6]. Pertukaran ion adalah reaksi kimia stoikiometri yang bersifat reversibel,
dimana ion dari larutan ditukar dengan ion bermuatan serupa yang melekat pada bahan padat yang tidak
bergerak dan tidak dapat larut, mempertahankan elektronetralitas secara keseluruhan [4].

Metode lon exchange memanfaatkan resin penukar ion untuk menukar ion logam berat tersebut.
Resin penukar ion adalah matriks yang tidak dapat larut yang terdiri dari partikel dengan jari jari 0,25-1,43
mm dan biasanya terbuat dari substrat polimer organik. Kebanyakan resin penukar ion terbuat dari
polysytrene, dan menambahkan sejumlah kecil bahan tambahan biasanya diperlukan untuk membuat ikatan
crosslinker [7]. Resin penukar ion dapat menukar ion logam berat salah satunya Pb dan Cd. lon yang
mengalami pertukaran dengan resin kation cenderung ion positif, sedangkan ion yang mengalami
pertukaran dengan resin anion cenderung ion negatif [7]. Contoh resin kation asam kuat Resin Amberlite
IR 120 Na dan Resin Trillite KH-80 sedangkan contoh resin kation asam lemah Resin Amberlite IRC-50
[8]. Resin kation yang memiliki matriks Polystyrene Divinyl benzene memiliki kapasitas yang sangat baik
untuk menukar ion logam berat seperti Pb?* dan Cd?*. Resin kation Asam kuat mempunyai kekuatan reaksi
dengan Gugus Sulfonik atau -SO3 dan memiliki matriks Polystyrene Divinyl benzene [9].

Resin yang digunakan dalam penelitian yaitu Resin Trilite KH-80 yang merupakan jenis resin kation
asam kuat. Resin memiliki kapasitas penukar ion yang cukup tinggi agar resin tersebut tidak cepat jenuh.
Resin tersebut memiliki kapasitas tukar total sebesar 2 eg/L dalam bentuk Na*. Resin kation Asam kuat
mempunyai kekuatan reaksi dengan Gugus Sulfonik atau -SO3; dan memiliki matriks Polystyrene Divinyl
benzene [10]. Resin kation yang telah jenuh dapat di regenerasi menggunakan NaCl maupun HCI [11].
Pertukaran Kation menggunakan Resin Trillite KH-80 yang terjadi dalam percobaan yaitu menukar ion
Pb?*dan Cd?* reaksi yang terjadi dapat dilihat pada persamaan 1 dan 2 [12].

Pb?* + 2R-Na <+—>» R2-Pb*+ 2Na* @
Cd**+2R-Na <«+—>» R2- Cd* + 2Na* 2

Keterangan:

2R-Na = Resin Trillite KH-80 dalam bentuk Na*

Pb?* = lon logam berat timbal

Cd?* = lon logam berat cadmium

R2- Pb?* = Resin yang telah mengikat ion logam berat timbal

R2- Cd** = Resin yang telah mengikat ion logam berat kadmium

Na* = lon hidrogen yang dilepaskan dalam larutan

Kemampuan resin untuk mengikat ion tertentu dari larutan berdasarkan karakteristik ion disebut
selektivitas penukar ion. Selektivitas tersebut dipengaruhi oleh muatan ion, jari-jari, dan berat atom [13].
Urutan selektivitas untuk resin penukar kation asam kuat adalah sebagai berikut [14].

AP* > Ba?* > Pb?* > Ca?* > Ni?* > Cd?* > Cu?* > Co?* > Cr?* > Zn* > Ag* > K* > NH,* > Na* > H* > Li*

lon exchange dipengaruhi oleh tinggi resin, laju alir, kadar awal. Tinggi resin berpengaruh terhadap
massa resin yang digunakan. Semakin tinggi resin yang digunakan akan semakin banyak media penukar
ion [15]. Laju alir yang semakin kecil akan berpengaruh pada waktu kontak, waktu kontak akan berlangsung
lama hal tersebut akan memaksimalkan pertukaran ion [8]. Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian
penurunan kadar logam berat dilakukan dengan menggunakan variasi tinggi resin dan laju alir untuk
menentukan kondisi optimum dalam penurunan kadar logam berat.

2. Metode Penelitian
2.1 Resin Penukar lon
Resin penukar ion yang digunakan adalah resin Trillite KH-80 yang memiliki gugus fungsi sulfonate
SO dan ion penukar Na*. Sebelum digunakan, resin terlebih dahulu dicuci dengan larutan NaCl. Setelah
itu dibilas beberapa kali menggunakan air destilasi (aquadest) hingga tidak terdapat sisa larutan garam.
Selanjutnya, resin dikeringkan pada suhu ruang sebelum digunakan dalam proses pertukaran ion.
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2.2 Pembuatan larutan sintetis

Larutan sintetis dibuat dengan menambahkan Pb(NOs), dan Cd(NOs), hingga mencapai kadar Pb?*
8,09 mg/L dan Cd?* 4,29 mg/L, dimana kadar tersebut digunakan untuk mempresentasikan kondisi limbah
cair industri rata-rata dalam rentang mg/L. Massa pelarut Pb(NO3), dan Cd(NOs). dihitung dengan
persamaan 3 dan 4 [16]

WX At.wt 3
SET O Mowt xV ®
_ M.wt XV X Cs “
YT At x wt )
Keterangan rumus:
Cst = Konsentrasi ion (mg/L)
w = Massa zat pelarut (mg)

Atwt = Berat atom (mg/mol)
M.wt = Berat molekul (mg/mol)
\ = Volume larutan (L)

2.3 Metode lon exchange

Rangkaian alat penukar ion terdiri dari kolom penukar ion, pompa, valve, dan bak penampung.
Limbah cair sintetis yang telah diuji kadar awalnya di ukur sebanyak 1000 ml dan dipindahkan dalam bak
penampung sampel. Resin trilite KH 80 dimasukkan ke dalam kolom penukar ion dengan variabel tinggi
resin 20; 24; 28; 32; 36 cm. Kemudian limbah cair sintetis dialirkan ke dalam kolom dengan variasi laju
alir 60; 70; 80; 90; 100 mL/menit. Sampel limbah cair sintetis diambil sebagian sebagai sampel recycle 1.
Sisa sampel recycle 1 dialirkan kembali pada bak penampung sampel untuk dikontakkan kembali dengan
resin yang telah digunakan. Prosedur diulangi sampai recycle ke 3 dan sampel limbah cair sintetis pada
recycle 3 diambil sebagai sampel recycle. Analisis limbah yang sudah di recycle untuk di analisis kadar
logam berat timbal dan cadmium menggunakan Sampel dianalisis di Badan Standarisasi dan Pelayanan
Jasa Industri Surabaya dengan metode Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). Rangkaian alat ion
exchange dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Rangkaian alat ion exchange
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2.4 Analisis kadar logam yang tertukar
Perhitungan kadar logam yang tertukar menggunakan rumus menggunakan persamaan 5 [17] :

Ctertukar = Co— C1 (5)

Keterangan rumus
C, = Kadar logam sebelum ion exchange (mg/L)
C,= Kadar logam sesudah proses ion exchange (mg/L)

3 Hasil dan Pembahasan
3.1 Analisis kadar awal kadar logam berat limbah cair sintetis

Penelitian dimulai dengan Analisis kadar awal logam berat limbah cair sintetis. Analisis kadar awal
menggunakan metode Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) yang dilakukan di BSPJI Surabaya
didapat hasil sebagai berikut dapat dilihat dalam Tabel 1 sebagai berikut:

Tabel 1. Hasil analisis kadar awal limbah cair sintetis

Parameter Kadar awal (mg/L) Literatur (mg/L)[18] Baku mutu SNI
(mg/L)[1]

Timbal (Pb) 8,09 5,38-17,21 0,3

Cadmium (Cd) 4,29 3,03-4,18 0,08

Mengacu pada hasil analisis kadar awal limbah cair sintetis yang terdapat pada Tabel 1 limbah cair
sintetis yang akan diolah memiliki kadar awal timbal sebesar 8,09 mg/L dan kadar awal cadmium sebesar
4,29 mg/L, kedua parameter melebihi standar baku mutu yang sudah ditetapkan oleh Peraturan menteri
lingkungan hidup no. 5 tahun 2014.

3.2 Hasil analisis
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, hasil analisis kadar akhir limbah cair sintetis pada
recycle 1 dengan metode ion exchange dapat dilihat pada Tabel 2, Gambar 2 dan Gambar 3.

Tabel 2. Hasil analisis kadar akhir limbah cair sintetis pada recycle 1

Recycle 1
Tinggi resin Laju alir Kadar akhir Pb  Kadar akhir Cd Kadar ion tertukar Kadar ion tertukar
(Cm) (ml/menit) (mg/L) (mg/L) Pb (mg/L) Cd (mg/L)
20 60 3,6 0,75 4,49 3,54
24 3,59 0,725 4,49 3,56
28 3,58 0,7 4,50 3,59
32 2,72 0,6 5,36 3,69
36 1,87 0,5 6,22 3,79
20 70 3,77 0,9 431 3,39
24 3,69 0,85 4,39 3,43
28 3,62 0,81 4,46 3,47
32 2,94 0,76 5,14 3,52
36 2,27 0,7 5,81 3,58
20 80 3,95 1,05 4,14 3,24
24 3,08 0,99 4,28 3,29
28 3,66 0,93 4,42 3,35
32 3,17 0,92 491 3,36
36 2,68 0,91 5,41 3,38
20 90 4,06 1,2 4,02 3,09
24 3,88 1,12 4,02 3,16
28 3,70 1,04 4,38 3,24
32 3,18 0,99 4,90 3,29
36 2,67 0,94 5,41 3,34
20 100 4,18 1,31 391 2,94
24 3,96 1,25 4,20 3,03
28 3,74 1,16 4,35 3,12
32 3,2 1,07 4,89 3,21
36 2,66 0,98 5,43 3,31
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Gambar 2. Grafik hubungan antara tinggi resin dengan kadar akhir timbal pada recycle 1
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Gambar 3. Grafik hubungan antara tinggi resin dengan kadar akhir cadmium pada recycle 1

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, hasil analisis kadar akhir limbah cair sintetis pada
recycle 2 dengan metode ion exchange dapat dilihat pada Tabel 3, Gambar 4 dan Gambar 5.

Tabel 3. Hasil analisis kadar akhir limbah cair sintetis pada recycle 2

Tinggi resin Laju alir Kas;rcﬁ(lilﬁif Pb  Kadar akhir Cd Kadar ion tertukar Kadar ion tertukar
(Cm) (ml/menit) (mg/L) (mg/L) Pb (mg/L) Cd (mg/L)
20 60 2,91 0,54 5,18 3,76
24 2,79 0,47 5,30 3,82
28 2,67 0,41 5,42 3,88
32 2,13 0,34 5,96 3,95
36 1,59 0,27 6,51 4,03
20 70 3,04 0,68 5,06 3,61
24 2,92 0,64 517 3,65
28 2,33 0,56 5,76 3,73
32 2,33 0,50 5,76 3,79
36 1,86 0,45 6,23 3,84
20 80 3,16 0,83 4,93 3,46
24 3,04 0,80 5,05 3,49
28 2,93 0,71 5,16 3,58
32 2,53 0,67 5,56 3,62
36 2,13 0,63 5,96 3,66
20 90 3,47 0,93 4,62 3,36
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Recycle 2
Tinggi resin Laju alir Kadar akhir Pb  Kadar akhir Cd Kadar ion tertukar Kadar ion tertukar
(Cm) (ml/menit) (mg/L) (mg/L) Pb (mg/L) Cd (mg/L)
24 3,26 0,88 4,83 3,41
28 3,05 0,81 5,04 3,48
32 2,63 0,75 5,46 3,54
36 2,20 0,69 5,89 3,61
20 100 3,78 1,03 4,32 3,27
24 3,48 0,97 461 3,32
28 3,18 0,91 491 3,38
32 2,72 0,82 5,37 3,47
36 2,27 0,74 5,83 3,55
Recycle 2
~~ 4 7
)
> 3,5 4
£ .
& 3 —8— 60 ml/menit
o]
o254 ——70 ml/menit
% 2 —— 80 ml/menit
-‘§ 1,5 4 —o—90 ml/menit
(3°]
X 1 T T T T ) 100 ml/menit
15 20 25 30 35 40

Tinggi Resin (Cm)

Gambar 4. Grafik hubungan antara tinggi resin dengan kadar akhir timbal pada recycle 2
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Gambar 5. Grafik hubungan antara tinggi resin dengan kadar akhir cadmium pada recycle 2

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, hasil analisis kadar akhir limbah cair sintetis pada
recycle 3 dengan metode ion exchange dapat dilihat pada Tabel 4, Gambar 6 dan Gambar 7.

Tabel 4. Hasil analisis kadar akhir limbah cair sintetis pada recycle 3

Recycle 3
Tinggi resin Laju alir Kadar akhir Pb  Kadar akhir Cd  Kadar ion tertukar Pb Kadar ion tertukar
(Cm) (ml/menit) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Cd(mg/L)
20 60 2,22 0,32 5,87 3,97
24 1,99 0,22 5,79 4,06
28 1,76 0,12 6,33 4,16
32 1,53 0,07 6,50 4,21
36 1,3 0,03 6,79 4,26
20 70 2,29 0,46 5,79 3,82
24 2,13 0,41 5,95 3,87
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Recycle 3
Tinggi resin Laju alir Kadar akhir Pb  Kadar akhir Cd  Kadar ion tertukar Pb Kadar ion tertukar
(Cm) (ml/menit) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Cd(mg/L)
28 1,97 0,30 6,11 3,98
32 1,70 0,24 6,38 4,04
36 1,44 0,19 6,64 4,01
20 80 2,37 0,61 5,72 3,68
24 2,28 0,60 5,81 3,64
28 2,19 0,48 5,9 3,81
32 1,88 0,41 6,20 3,87
36 1,58 0,35 6,50 3,94
20 90 2,87 0,65 5,22 3,63
24 2,63 0,64 5,81 3,64
28 2,40 0,56 5,68 3,72
32 2,06 0,49 6,02 3,79
36 1,72 0,42 6,36 3,86
20 100 3,37 0,7 4,72 3,59
24 2,99 0,67 5,09 3,61
28 2,62 0,65 5,47 3,64
32 2,24 0,57 5,84 3,71
36 1,87 0,5 6,22 3,79
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Gambar 6. Grafik hubungan antara tinggi resin dengan kadar akhir timbal pada recycle 3

Gambar 7.

40

Recycle 3
15 20 25 30 35
Tinggi Resin (cm)

—0— 60 ml/menit
——70 ml/menit

—a— 80 ml/menit

—o—90 ml/menit
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Grafik hubungan antara tinggi resin dengan kadar akhir cadmium pada recycle 3

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 3 didapat hubungan tinggi
resin terhadap hasil kadar akhir logam berat Pb?* dan Cd?* pada recycle 1. Semakin tinggi resin yang
digunakan dalam penukaran ion akan didapat kadar akhir logam berat yang semakin rendah. Hal tersebut
dipengaruhi oleh situs aktif yang tersedia untuk penukaran ion akan bertambah dan akan semakin efektif
dalam menurunkan kadar logam berat [19]. Selain itu juga didapat hubungan antara laju alir dengan kadar
akhir logam berat. Laju alir yang semakin rendah akan menghasilkan kadar akhir logam berat yang semakin
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rendah. Hal tersebut dipengaruhi oleh waktu kontak yang terjadi antara resin dengan limbah cair sintetis
[20]. Kadar ion yang tertukar lebih banyak timbal daripada cadmium. Hal tersebut dipengaruhi oleh
selektivitas penukaran ion. lon yang memiliki berat atom dan jari-jari yang lebih besar akan lebih mudah
ditukarkan [13]. Jari-jari timbal sebesar 119 pm sedangkan sebesar 95 pm [18]. Jari-jari yang lebih besar
akan menghasilkan medan yang lebih besar dan memungkinkan distorsi awan elektron resin SO3 lebih
efektif membentuk ikatan. Selain itu juga dipengaruhi oleh berat atom, ion yang memiliki berat atom yang
lebih yang lebih besar akan ditukar dahulu [15]. Berat atom timbal sebesar 207, 20 gr/mol sedangkan berat
atom cadmium sebesar 112,411 gr/mol [18].

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 2, Tabel 3 dan Tabel 4
didapat hubungan recycle terhadap kadar akhir logam berat. Recycle bertujuan untuk meningkatkan
efisiensi penyisihan dan pengoptimalan resin yang digunakan dalam pertukaran ion. Kondisi resin saat
recycle 1 masih baru sehingga kadar ion yang tertukar akan semakin besar. Hal tersebut disebabkan karena
kapasitas tukar ion resin yang masih optimal, sehingga jumlah situs aktif yang tersedia masih maksimal.
Jika dibandingkan dengan recycle 2 dan recycle 3 kadar ion yang tertukar lebih sedikit dibandingkan recycle
1. Hal tersebut disebabkan resin yang digunakan memiliki jumlah situs aktif yang terbatas, sehingga
kemampuan resin dalam menukar ion logam berat akan menurun pada siklus recycle selanjutnya [21].

4. Kesimpulan

Pada penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa penggunaan resin Trillite KH-80 pada
proses ion exchange dengan metode batch dengan recycle dapat menurunkan kadar logam berat Pb2* dan
Cd?* dalam limbah sintetis. Keefektifan penurunan kadar dipengaruhi oleh tinggi resin dalam kolom, laju
alir limbah, dan waktu kontak antara limbah dengan resin. Efektivitas penurunan terbaik kadar logam berat
timbal dan kadmium terdapat pada variable tinggi resin 36 cm dengan laju alir 60 ml/menit pada recycle 3
yaitu kadar akhir timbal yaitu sebesar 1,3 mg/L dan kadar akhir cadmium sebesar 0,03 mg/L. Hasil
penelitian yang didapat ion timbal yang didapat belum memenuhi baku mutu sedangkan untuk ion cadmium
telah memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan.
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