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Abstract

Natural Organic Matter (NOM) is an organic component commonly found in water bodies that can reduce
water quality and potentially form harmful disinfection by-products. This study aimed to evaluate the effect
of potassium permanganate (KMnQ,) and calcium hypochlorite (Ca(OCl),) as oxidants in a pre-oxidation
process combined with coagulation-flocculation, sedimentation, and adsorption for the removal of natural
organic matter from river water. Pre-oxidation contact times of 15, 30, 60, and 120 minutes were applied,
while sedimentation times were varied at 30, 60, 120, and 240 minutes and adsorption contact times at 15,
45, 60, and 90 minutes. Coagulation was carried out using aluminum sulfate at a dose of 25 mg/L, while
adsorption was conducted using activated carbon at a dose of 20 mg/L. Treatment performance was
evaluated based on Chemical Oxygen Demand (COD) and UV2s4 absorbance. The results showed that the
combination of pre-oxidation, coagulation-flocculation, sedimentation, and adsorption reduced COD from
160 mg/L to 40 mg/L using KMnO4 and Ca(OCl),. UV2ss absorbance also decreased from 0,12633 cm™ to
0,07074 cm using KMnO, and from 0,12633 cm-* to 0,08563 cm* using Ca(OCl).. The application of
KMnO, and Ca(OCl), as pre-oxidation treatments prior to KFS and adsorption enhanced the removal of
organic matter.
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Abstrak

Bahan organik alami merupakan komponen organik yang umum terdapat pada perairan dan dapat
menurunkan kualitas air serta berpotensi membentuk produk samping desinfeksi yang berbahaya.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan kalium permanganat (KMnQO,) dan
kalsium hipoklorit Ca(OCl), sebagai oksidator pada proses preoksidasi yang dikombinasikan dengan
koagulasi-flokulasi, sedimentasi, dan adsorpsi untuk menyisihkan bahan organik alami dari air sungai.
Variasi waktu kontak preoksidasi yang digunakan yaitu 15, 30, 60, dan 120 menit, waktu sedimentasi
divariasikan selama 30, 60, 120, dan 240 menit, dan waktu kontak adsorpsi selama 15, 45, 60, dan 90 menit.
Proses koagulasi menggunakan aluminium sulfat 45 mg/L dan adsorpsi menggunakan karbon aktif 20
mg/L. Kinerja pengolahan dievaluasi berdasarkan parameter Chemical Oxygen Demand (COD) dan
absorbansi UV2s4. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi proses preoksidasi, koagulasi-flokulasi,
sedimentasi, dan adsorpsi mampu menurunkan nilai COD dari 160 mg/L menjadi 40 mg/L pada
penggunaan KMnO, dan Ca(OCl),. Nilai UV2s, juga mengalami penurunan dari 0,12633 cm* menjadi
0,07074 cm? pada penggunaan KMnQO, dan dari 0,12633 cm™* menjadi 0,08563 cm pada penggunaan
Ca(OCl),. Penambahan preoksidasi menggunakan KMnO, dan Ca(OCI), sebelum KFS dan adsorpsi
meningkatkan penurunan konsentrasi bahan organik.

Kata Kunci: air sungai, bahan organik alami, Ca(OCl),, KMnQs, preoksidasi

1. Pendahuluan

Keberadaan bahan organik alami menjadi salah satu tantangan utama dalam pengolahan air baku.
Konsentrasi bahan organik tidak hanya menurunkan kualitas air, tetapi juga dapat mengganggu proses
pengolahan konvensional. Peningkatan aktivitas antropogenik di daerah aliran sungai turut memperbesar
akumulasi bahan organik alami di perairan dan berdampak pada penurunan kualitas air sungai [1]. Bahan
organik alami merupakan fraksi organik yang terdapat secara alami di lingkungan perairan dan tersusun
atas berbagai senyawa dengan karakteristik kimia yang beragam [2]. Senyawa-senyawa tersebut dihasilkan
melalui proses penguraian dan transformasi biomassa yang berasal dari tumbuhan, hewan, maupun
mikroorganisme [3]. Peningkatan kandungan bahan organik di perairan dapat menimbulkan eutrofikasi atau
peningkatan kadar nutrien di air sungai yang menyebabkan ledakan populasi tumbuhan air di perairan
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sehingga dapat mengganggu kehidupan biota yang terdapat di perairan dan menimbulkan pencemaran
lingkungan [4]. Meskipun bahan organik alami tidak beracun, keberadaan bahan organik alami dapat
merubah warna, bau, rasa, menjadi carrier polutan, dan dapat menghasilkan produk sampingan desinfeksi
(DBPs) yang bersifat karsinogenik apabila bereaksi dengan desinfektan [5]. Oleh karena itu, pengolahan
air sungai menjadi langkah penting dalam menurunkan kandungan bahan organik alami sebelum
dimanfaatkan sebagai air baku.

Koagulasi-flokulasi menggunakan tawas merupakan salah satu teknologi yang paling umum
diterapkan untuk menghilangkan partikel tersuspensi dan bahan organik dari air baku [6]. Meskipun
demikian, efektivitas proses koagulasi sangat dipengaruhi oleh karakteristik bahan organik alami, seperti
berat molekul, sifat hidrofobik, muatan permukaan, serta faktor operasional meliputi jenis, pH, dosis, dan
kondisi pencampuran koagulan [7]. Metode koagulasi konvensional umumnya lebih efektif dalam
menyisihkan fraksi bahan organik alami dengan berat molekul tinggi dan bersifat hidrofobik dibandingkan
fraksi bahan organik dengan berat molekul rendah dan bersifat hidrofilik [6]. Fraksi bahan organik alami
dengan berat molekul rendah dan bersifat hidrofilik cenderung sulit disisinkan karena memiliki kelarutan
dan stabilitas yang lebih tinggi di perairan [7]. Sebagian bahan organik masih tersisa pada air hasil
pengolahan dan diperlukan pengolahan lanjutan untuk meningkatkan efisiensi penyisihan bahan organik
alami. Untuk meningkatkan penyisihan bahan organik, proses adsorpsi menggunakan karbon aktif banyak
diterapkan sebagai pengolahan lanjutan karena mampu mengadsorpsi senyawa organik terlarut yang tidak
tersisihkan pada koagulasi. Integrasi proses koagulasi dan adsorpsi dapat meningkatkan penyisihan bahan
organik dibandingkan penggunaan koagulasi tunggal [8]. Proses koagulasi efektif dalam menyisihkan zat
humat, sedangkan proses adsorpsi efektif dalam menyisihkan bahan organik berat molekul rendah [9].

Selain koagulasi dan adsorpsi, penerapan pretreatment sebelum proses koagulasi telah banyak
dikembangkan untuk meningkatkan efektivitas pengolahan air. Pretreatment dengan proses preoksidasi
lebih efisien diterapkan dalam pengolahan air. Selain itu, preoksidasi dapat menyisihkan bahan organik
alami, merusak sistem DNA dan RNA dari suatu mikroorganisme, menghindari produk samping dari
penggunaan klorin, serta dapat mengurangi kekeruhan, warna, rasa. dan bau [10], [11]. Alternatif
preoksidan yang digunakan dalam preoksidasi meliputi permanganat, klorin, ferrat, dan ozon [11].

Kalium permanganat (KMnO,) merupakan oksidator yang efektif dalam mendegradasi bahan
organik, khususnya senyawa aromatik dengan mengubah senyawa organik bermassa molekul tinggi
menjadi rendah sehingga dapat meningkatkan efisiensi penyisihan kontaminan pada proses pengolahan air
[12]. Selain itu, kalsium hipoklorit (Ca(OCl). yang umum digunakan sebagai desinfektan karena stabil,
mudal larut dalam air, dan memiliki nilai yang ekonomis [13], juga dapat digunakan dalam preoksidasi atau
preklorinasi karena mampu mengurangi bahan organik, padatan tersuspensi, virus, bakteri, dan alga dalam
air tetapi penting untuk dipantau karena memiliki potensi menghasilkan produk sampingan desinfeksi
(DBPs) yang berbahaya terhadap kesehatan manusia [14].

Meskipun berbagai penelitian telah mengkaji penyisihan bahan organik melalui kombinasi proses
oksidasi, koagulasi, dan adsorpsi, studi yang secara khusus membandingkan penggunaan KMnO, dan
Ca(OClI), dalam sistem preoksidasi, yang diintegrasikan dengan koagulasi-flokulasi, sedimentasi, adsorpsi
dengan mempertimbangkan variasi waktu kontak pada setiap unit proses masih terbatas. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan KMnO. dan Ca(OCI), serta variasi
waktu kontak preoksidasi, sedimentasi, dan adsorpsi terhadap penyisihan COD dan UV 254 pada pengolahan
air sungai.

2. Metode Penelitian
Alat dan Bahan

Penelitian ini menggunakan data hasil penelitian laboratorium. Peralatan yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi pengaduk (impeller), bak reaktor 10 L, dan peralatan gelas laboratorium. Bahan yang
digunakan meliputi oksidator KMnO4, oksidator Ca(OCl),, aluminium sulfat, dan karbon aktif. Prosedur
kerja penelitian ini meliputi proses preoksidasi, KFS, dan adsorpsi yang dapat dijelaskan pada Gambar 1.

Proses pengolahan menggunakan air baku sebanyak 3 liter dengan dua jenis oksidator yaitu KMnQO,
(0,5 mg/L) dan Ca(OClI); (30 mg/L). Selain itu, digunakan koagulan aluminium sulfat atau tawas sebesar
45 mg/L dan karbon aktif dengan 20 mg/L. Sebelum dilakukan analisis, seluruh sampel difiltrasi
menggunakan kertas saring dengan ukuran pori 0,45 um untuk menghilangkan partikel yang tidak terlarut.
Setelah proses penyaringan, sampel dianalisis untuk menentukan karakteristik kualitas air yang diamati
melalui uji Chemical Oxygen Demand (COD) dan nilai absorbansi UV-Vis pada panjang gelombang 254
nm.
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Gambar 1. Alur Proses Penelitian

Analisis Data
Analisis terhadap data hasil sampling dilakukan menggunakan metode sebagai berikut:

COD (mg/L) = 1009 X (A= B) X N.FAS X 8 rooroovvereeevereeeeoessseesessoessseessseneeen 1)

Volume sampel (mL)

dengan A adalah volume titrasi FAS untuk blanko (mL), B adalah volume titrasi FAS untuk sampel (mL),
dan N adalah normalitas FAS.

3. Hasil dan Pembahasan
Karakteristik Air Sungai

Karakteristik awal air sungai ditentukan melalui pengukuran parameter COD dan UVas4 sebagai
indikator kandungan bahan organik alami dalam perairan yang dijelaskan pada Tabel 1. Hasil analisis
menunjukkan nilai COD sebesar 160 mg/L dan nilai absorbansi bahan organik aromatik melalui UV 254
sebesar 0,12633 cm. Nilai tersebut mengindikasikan adanya senyawa organik terlarut, khususnya senyawa
aromatik yang berasal dari bahan organik alami maupun bahan organik dari aktivitas antropogenik di sekitar
aliran sungai [15]. Keberadaan bahan organik tersebut berpotensi menurunkan kualitas. Selain pengukuran
COD dan UV3ss, pengukuran parameter pH dan suhu juga dilakukan terhadap sampel air. Hasil analisis
menunjukkan nilai pH sebesar 8,31 dan suhu sebesar 29,1°C yang mengindikasikan kondisi perairan relatif
stabil karena masih dalam rentang baku mutu yang dipersyaratkan yaitu pada rentang 6 - 9.

Tabel 1. Karakteristik Awal Air Sungai

Parameter Satuan Nilai Baku Mutu
pH - 8,31 6-9
Suhu (°C) 29,1 Dev 3 Peraturan Pemerintah Nomor
22 Tahun 2021
COD mg/L 160 80

Pengaruh Preoksidasi dalam Penyisihan Bahan Organik Alami

Pada Gambar 2 ditunjukkan tren perubahan kandungan bahan organik alami di air sungai pada
variasi jenis oksidator berupa KMnO, dan Ca(OCl),. Grafik tersebut menunjukkan konsentrasi COD pada
oksidator KMnQO4 mengalami penurunan setelah melalui proses preoksidasi sebesar 160 mg/L menjadi 120
mg/L dan penurunan nilai UV s, sebesar 0,12633 cm menjadi 0,11134 cm-*. Penyerapan UV pada panjang
gelombang 254 digunakan untuk mengetahui bahan organik aromatik dalam sampel air [10], [12]. Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan KMnQO, sebagai oksidator mampu menyisihkan bahan organik alami
berupa COD dan senyawa aromatik UVass. Penurunan bahan organik alami pada proses preoksidasi
menggunakan KMnO, diduga terjadi akibat terbentuknya mangan dioksida sebagai hasil reduksi
permanganat. MnO- yang terbentuk memiliki kemampuan adsorpsi yang tinggi terhadap senyawa organik
sehingga dapat meningkatkan penyisihan bahan organik dari air [16].
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Sedangkan, pada penggunaan Ca(OCI), sebagai oksidator, nilai COD juga turut menurun dimana
nilai COD dari 160 mg/L menjadi 120 mg/L. Namun, nilai absorbansi UV2ss mengalami kenaikan yaitu
dari 0,12633 cm™ menjadi 0,16197 cm™. Hal ini menunjukkan penggunaan Ca(OCl), sebagai oksidator
memiliki kinerja yang kurang signifikan dalam menyisihkan bahan organik aromatik daripada oksidator
KMnOs. KMnOs memiliki kemampuan yang tinggi terhadap senyawa fenolik dan aromatik yang
mengandung gugus hidroksil yang merupakan komponen penyusun bahan organik alami [17]. Oksidasi
tersebut menyebabkan berkurangnya struktur aromatik sehingga penurunan UV 24 menjadi lebih besar.
Selain itu, pada proses preoksidasi terdapat 4 variasi waktu kontak yaitu 15, 30, 60, dan 120 menit. Semakin
lama waktu preoksidasi maka konsentrasi COD dan UV 2s4 semakin menurun yaitu pada oksidator KMnO,
dengan waktu kontak 30 menit nilai COD sebesar 160 mg/L dan nilai UVjss sebesar 0,12015 cm™.
Sedangkan, pada waktu kontak 120 menit nilai COD turun menjadi 120 mg/L dan nilai UV, menjadi
0,11134 cm. Selain itu, pada oksidator Ca(OCIl), dengan waktu kontak 15 menit nilai COD sebesar 160
mg/L dan nilai UV, sebesar 0,16245 cm. Sedangkan, pada waktu kontak 120 menit nilai COD tidak
mengalami penurunan tetap sebesar 160 mg/L.
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Gambar 2. Pengaruh Proses Preoksidasi dengan Oksidator KMnO4 dan Ca(OCI), terhadap Penyisihan
Parameter COD dan UVzs4
(A) KMnQg; (B) Ca(OCl).

Pengaruh Koagulasi-Flokulasi dan Sedimentasi dalam Menyisihkan Bahan Organik Alami

Pada Gambar 3. ditunjukkan penurunan nilai COD dan UV2s4 setelah melalui proses preoksidasi
menggunakan KMnO, dan Ca(OCl); serta proses koagulasi menggunakan aluminium sulfat sebesar 45
mg/L. Aluminium sulfat atau Al»(SO.)s merupakan jenis koagulan yang umum digunakan dalam proses
koagulasi. Koagulan aluminium sulfat saat ditambahkan ke dalam air akan terdisosiasi dan terhidrolisis
kemudian terurai menjadi dispersi koloid bermuatan positif AlI**dan dapat dengan mudah berinterkasi dan
mengikat partikel koloid bermuatan negatif sehingga molekul menjadi lebih hidrofobik dan mudah
teragregasi serta dapat dihilangkan melalui proses pengendapan secara gravitasi pada proses sedimentasi
[7], [18]. Hasil penelitian menunjukkan penurunan nilai COD dari 120 mg/L menjadi 80 - 40 mg/L pada
proses koagulasi setelah preoksidasi KMnO,4 dan sebesar 160 mg/L menjadi 120 - 80 mg/L pada proses
koagulasi setelah preoksidasi menggunakan Ca(OClI)..

Penurunan nilai tersebut menunjukkan bahwa perlakuan pre-treatment dengan preoksidasi sebelum
proses koagulasi dapat meningkatkan penurunan bahan organik alami pada sampel air. Pada proses
preoksidasi, bahan organik dipecah menjadi berat molekul yang lebih sederhana kemudian akan mengalami
proses destablisasi partikel dan pengendapan flok melalui proses koagulasi-flokulasi dan sedimentasi
sehingga kandungan bahan organik di air sungai dapat menurun.

Penurunan bahan organik aromatik juga menunjukkan nilai yang sejalan dengan penurunan COD
pada KFS vyaitu sebesar 0,11134 cm* menjadi 0,08192 cm setelah preoksidasi KMnQO, dan sebesar
0,16197 cm™ menjadi 0,09639 cm™* setelah preoksidasi menggunakan oksidator Ca(OCl),. Hal ini
menunjukkan bahwa perlakuan preoksidasi sebagai pretreament juga turut dapat menurunkan kandungan
bahan organik aromatik pada air sungai. Selain itu, pada proses KFS terdapat 4 variasi waktu kontak yaitu
30, 60, 120, dan 240 menit. Pada proses KFS setelah preoksidasi KMnQO,4 dengan waktu pengendapan 30
menit didapatkan nilai COD sebesar 80 mg/L dan UV2ss sebesar 0,09639 cm. Sedangkan, pada waktu
pengendapan 240 menit nilai COD turun menjadi 40 mg/L dan UV 54 menjadi 0,08192 cm. Pada proses
KFS setelah preoksidasi dengan Ca(OCI),, saat waktu pengendapan 30 menit didapatkan nilai COD sebesar
120 mg/L dan UVas4 sebesar 0,10046 cm. Sedangkan, pada waktu pengendapan 240 menit nilai COD
turun menjadi 80 mg/L dan UV2s4 menjadi 0,09639 cm. Penurunan konsentrasi COD dan UVzs4 seiring
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tﬁambahnya waktu sedimentasi menunjukkan bahwa proses pemisahan flok semakin efektif. Waktu
sedimentasi lebih lama memungkinkan lebih banyak flok yang mengendap sehingga partikel dan bahan
organik yang terikat pada flok dapat terpisah dengan air [19].
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Gambar 3. Pengaruh Proses Koagulasi-Flokulasi, dan Sedimentasi Terhadap Penyisihan Parameter COD
dan UV 54
(A) KMnOg; (B) Ca(OCl)2

Pengaruh Proses Adsorpsi dengan Karbon Aktif dalam Menyisihkan Bahan Organik Alami

Pada Gambar 4 ditunjukkan penurunan kandungan bahan organik berupa nilai COD dan UV s.
setelah melalui rangkaian proses preoksidasi, koagulasi-flokulasi, sedimentasi, dan adsorpsi. Proses
adsorpsi merupakan terjeratnya suatu molekul maupun ion pada permukaan adsorben [20]. Setelah melalui
proses koagulasi-flokulasi dan sedimentasi, nilai COD tetap pada proses adsorpsi dan tidak mengalami
penurunan yaitu sebesar 40 mg/L pada oksidator KMnO4. Namun, pada oksidator Ca(OCl), nilai COD
mengalami penurunan signifikan yaitu dari 80 mg/L menjadi 40 mg/L. Penurunan tersebut sejalan dengan
penelitian Hidayah et.al., (2023), bahwa penggunaan karbon aktif pada proses adsorpsi dapat menurunkan
kandungan bahan organik di air sungai melalui proses penjerapan dimana senyawa organik masuk dan
terjerap ke dalam pori-pori karbon aktif [8]. Selain penurunan nilai COD, kandungan senyawa aromatik
UV2s4 mengalami penurunan dari 0,08192 cm* menjadi 0,07074 ¢cm pada oksidator KMnO, dan sebesar
0,09639 cm* menjadi 0,08563 cm! pada oksidator Ca(OClI)..

Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan karbon aktif juga berperan dalam penyisihan bahan
organik alami, khususnya fraksi yang mengandung gugus aromatik. Kemampuan tersebut disebabkan
senyawa aromatik memiliki afinitas yang tinggi terhadap karbon aktif sehingga dapat teradsorpsi pada
permukaan karbon melalui interaksi n-n antara struktur aromatik adsrobat dan adsorben [21]. Penambahan
adsorpsi sebagai pengolahan lanjutan mampu menyisihkan bahan organik yang masih tersisa setelah proses
preoksidasi dan koagulasi [8]. Hal ini menunjukkan bahwa adsoprsi mampu meningkatkan kinerja proses
preoksidasi dan koagulasi dalam menyisihkan bahan organik alami di air sungai. Selain itu, terdapat 4
variasi waktu kontak pada proses adsorpsi yaitu selama 15, 45, 60, dan 90 menit. Pada oksidator KMnQO4
dengan waktu kontak adsorpsi selama 15 menit, didapatkan nilai COD sebesar 40 mg/L dan nilai UV 254
sebesar 0,09505 cm™. Sedangkan, pada waktu kontak adsorpsi 90 menit nilai COD tidak mengalami
penurunan tetapi nilai UVzs,4 turun menjadi 0,07074 cm. Pada oksidator Ca(OCl), dengan waktu kontak
adsorpsi 15 menit, didapatkan nilai COD sebesar 80 mg/L dan nilai UV2s4 sebesar 0,09253 cm-*. Sedangkan,
pada waktu kontak adsorpsi 90 menit didapatkan nilai COD turun menjadi 40 mg/L dan nilai UV 24 menjadi
0,08563 cm™L.
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Gambar 4. Pengaruh Proses Adsorpsi setelah Preoksidasi dan Koagulasi Terhadap Penyisihan
Parameter COD dan UVa2s4
(@ KMnOy; (b) Ca(OCl)

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, penggunaan KMnO, dan Ca(OCl), sebagai oksidator pada tahap
preoksidasi menunjukkan kinerja yang baik dalam penyisihan bahan organik alami pada air sungai.
Rangkaian proses preoksidasi, koagulasi, sedimentasi, dan adsorpsi karbon aktif dengan penggunaan
KMnO; mampu menurunkan COD dari 160 mg/L menjadi 40 mg/L serta menurunkan absorbansi UVass
dari 0,12633 cm menjadi 0,07074 cm. Sementara itu, penggunaan Ca(OCl), menghasilkan COD akhir
sebesar 40 mg/L dan absorbansi UV 24 sebesar 0,08563 cm*. Hasil tersebut menunjukkan bahwa meskipun
kedua oksidator menghasilkan COD akhir yang sama, KMnO4 dapat menurunkan senyawa organik
aromatik yang ditunjukkan oleh nilai UV24 yang lebih rendah. Dengan demikian, kombinasi proses
preoksidasi menggunakan KMnO,, koagulasi menggunakan aluminium sulfat, sedimentasi selama 240
menit, dan adsorpsi karbon aktif selama 90 menit merupakan rangkaian pengolahan yang efektif untuk
meningkatkan kualitas air sungai berdasarkan parameter COD dan UV zsa.
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