Tinjauan Pustaka

BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Umum

Besi dan mangan merupakan mineral yang sering dijumpai dalam tanah, dimana keduanya berada dalam bentuk oksida, yaitu oksida besi (tidak terlarut) dan oksida mangan (sangat tidak terlarut). Namun, apabila air mengandung karbondioksida, atau air bersifat asam, besi akan tereduksi menjadi ion terlarut di bawah kondisi anaerob. Di bawah kondisi yang sama, bentuk mangan dioksida direduksi dari valensi 4 menjadi valensi 2 dan bersifat terlarut dalam air. Kehadiran besi dan mangan dalam air tanah menimbulkan masalah, mengingat pada saat ini air tanah telah menjadi alternatif sumber air bagi penduduk yang tidak terjangkau pelayanan air bersih ataupun bagi industri. Apabila tidak ditangani dengan baik, kehadiran besi dan mangan dapat menimbulkan masalah pada jaringan distribusi, kegiatan domestik, dan industri produk. (Manurung, 1999)
2.2 Besi dan Mangan

Besi adalah salah satu elemen kimiawi yang dapat ditemui pada hampir setiap tempat di bumi, pada semua lapisan geologis dan semua badan air. (Alaerts, G. dan Santika, 1984). Keberadaan besi pada kerak bumi menempati posisi keempat terbesar. Besi ditemukan dalam bentuk kation ferro (Fe2+) dan ferri (Fe3+). Pada perairan alami dengan pH sekitar 7 dan kadar oksigen terlarut yang cukup, ion ferro yang bersifat mudah larut dioksidasi menjadi ion ferri. Pada oksidasi ini terjadi pelepasan elektron. Sebaliknya, pada reduksi ferri menjadi menjadi ferro terjadi penangkapan elektron. Proses oksidasi dan reduksi besi tidak melibatkan oksigen dan hidrogen.
Reaksi oksidasi ion ferro menjadi ion ferri ditunjukkan dalam persamaan  (4.1).

Fe++  → Fe+++ + e-






(4.1)


Proses oksidasi dan reduksi besi biasanya melibatkan bakteri sebagai mediator. Bakteri kemosintetis Thiobacillus dan Ferrobacillus memiliki sistem enzim yang dapat mentransfer elektron dari ion ferro kepada oksigen.  Transfer elektron ini menghasilkan ion ferri, air dan energi bebas yang digunakan untuk sintesis bahan organik dari karbondioksida. Bakteri kemosintesis bekerja secara optimum pada pH rendah (sekitar 5). Metabolisme bakteri Desulfovibrio menghasilkan H2SO4 yang dapat melarutkan besi (ferri).

Pada perairan alami, besi berikatan dengan anion membentuk senyawa FeCl2, Fe(HCO3)2, dan Fe(SO4). Pada perairan yang diperuntukkan bagi keperluan domestik, pengendapan ion ferri dapat mengakibatkan warna kemerahan pada porselin, bak mandi, pipa air, dan pakaian. Kelarutan besi meningkat dengan menurunnya pH.

Sumber besi di alam adalah pyrite (FeS2), hematite (Fe2O3), magnetite (Fe3O4), limonite [FeO(OH)], goethite (HFeO2), dan ochre [Fe(OH)3]. Senyawa besi pada umumnya bersifat sukar larut dan cukup banyak terdapat di dalam tanah. Kadang – kadang besi juga terdapat sebagai senyawa siderite (FeCO3) yang bersifat mudah larut dalam air.

Mangan (Mn) adalah kation logam yang memiliki karakteristik kimia serupa dengan besi. Mangan berada dalam bentuk Manganous (Mn2+) dan manganik (Mn4+). Di dalam tanah, Mn4+ berada dalam bentuk senyawa mangan dioksida. Pada perairan dengan kondisi anaerob akibat dekomposisi bahan organik dengan kadar yang tinggi, Mn4+ pada senyawa mangan dioksidasi mengalami reduksi menjadi Mn2+ yang bersifat larut. Mn2+ berikatan dengan nitrat, sulfat, dan klorida, dan larut dalam air. Mangan dan besi valensi dua hanya terdapat pada perairan yang memiliki kondisi anaerob. Jika perairan kembali mendapat cukup aerasi, Mn2+ mengalami reoksidasi membentuk Mn4+ yang selanjutnya mengalami presipitasi dan mengendap di dasar perairan.

Sumber alami mangan adalah pyrolusite (MnO2), rhodocrosite (MnCO3), manganite (Mn2O3. H2O), hausmannite (Mn3O4), biotite mica [K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)-(OH)2], dan amphibole [(Mg,Fe)7Si8O22(OH)2] (Effendi, 2003).
2.3 Kekeruhan


Kekeruhan di dalam air disebabkan oleh adanya zat tersuspensi, seperti lempung, lumpur, zat organik, plankton dan zat – zat halus lainnya. Kekeruhan merupakan sifat optis dari suatu larutan, yaitu hamburan dan absorpsi cahaya yang melaluinya (Alaerts, G. dan Santika, 1984).

Kekeruhan menggambarkan sifat optik air yang ditentukan berdasarkan banyaknya cahaya yang diserap dan dipancarkan oleh bahan – bahan yang terdapat di dalam air. Kekeruhan disebabkan oleh adanya bahan organik dan anorganik yang tersuspensi dan terlarut (misalnya lumpur dan pasir halus), maupun bahan anorganik dan organik yang berupa plankton dan mikroorganisme lain (Effendi, 2003).


Kekeruhan dinyatakan dalam satuan unit turbiditas, yang setara 1 mg/liter SiO2. Peralatan yang pertama kali digunakan untuk mengukur turbiditas atau kekeruhan adalah Jackson Candler Turbidimeter, yang dikalibrasi dengan menggunakan silika. Kemudian,  Jackson Candler Turbidimeter dijadikan sebagai alat baku atau standar bagi pengukuran kekeruhan. Satu unit turbiditas Jackson Candler Turbidimeter dinyatakan dengan 1 JTU. Pengukuran kekeruhan dengan menggunakan Jackson Candler Turbidimeter bersifat visual, yaitu membandingkan air sampel dengan standar.

Selain dengan menggunakan Jackson Candler Turbidimeter, kekeruhan sering diukur dengan metode Nephelometric. Pada metode ini, sumber cahaya dilewatkan pada sampel dan intensitas cahaya yang dipantulkan oleh bahan – bahan penyebab kekeruhan diukur dengan menggunakan suspensi polimer formazin sebagai larutan standar. Satuan kekeruhan yang diukur dengan metode Nephelometric adalah NTU (Nephelometric Turbidity Unit). 40 NTU setara dengan 40 JTU (Sawyer and McCarty, 2003).

Padatan tersuspensi berkorelasi positif dengan kekeruhan. Semakin tinggi nilai padatan tersuspensi, nilai kekeruhan juga semakin tinggi. Akan tetapi, tingginya padatan terlarut tidak selalu diikuti dengan tingginya kekeruhan. Misalnya, air laut memiliki nilai padatan terlarut tinggi, tetapi tidak berarti memiliki kekeruhan yang tinggi.


Kekeruhan pada perairan yang tergenang (lentik), misalnya danau, lebih banyak disebabkan oleh bahan tersuspensi yang berupa koloid dan partikel halus; sedangkan kekeruhan pada sungai yang sedang banjir lebih banyak disebabkan oleh bahan – bahan tersuspensi yang berukuran lebih besar, yang berupa lapisan permukaan tanah yang terbawa oleh aliran air pada saat hujan. Kekeruhan yang tinggi dapat mengakibatkan terganggunya sistem osmoregulasi, misalnya pernafasan dan daya lihat organisme akuatik, serta dapat menghambat penetrasi cahaya ke dalam air. Tingginya nilai kekeruhan juga dapat mempersulit usaha penyaringan dan mengurangi efektivitas desinfeksi pada proses penjernihan air (Effendi, 2003).
2.4 Warna 

Warna di dalam air dapat disebabkan oleh adanya ion – ion metal alam (besi dan mangan), humus, plankton, tanaman air dan buangan industri. Warna air biasanya dihilangkan terutama sekali untuk penggunaan air industri dan air minum.
Warna perairan biasanya dikelompokkan menjadi dua, yaitu warna sejati (true color) dan warna tampak (apparent color). Warna sejati adalah warna yang hanya disebabkan oleh bahan – bahan kimia terlarut. Warna sejati adalah warna nyata yaitu warna setelah kekeruhan sampel dihilangkan. Sedangkan yang dimaksud dengan warna tampak adalah warna yang tidak hanya disebabkan zat – zat yang terlarut di dalam air akan tetapi juga zat – zat tersuspensi (Alaerts, G. dan Santika, 1984). Warna tampak disebabkan oleh partikel – partikel tersuspensi di dalam air, sedangkan warna sejati disebabkan oleh zat – zat organik yang larut dalam air (Modul Laboratorium Lingkungan Unpas, 2002).


Warna perairan ditimbulkan oleh adanya bahan organik dan bahan anorganik karena keberadaan plankton, humus, dan ion – ion logam (misalnya besi dan mangan), serta bahan – bahan lain. Adanya oksida besi menyebabkan air berwarna kemerahan, sedangkan oksida mangan menyebabkan air berwarna kecokelatan atau kehitaman. Kalsium karbonat yang berasal dari daerah berkapur menimbulkan warna kehijauan pada perairan. Bahan – bahan organik, misalnya tanin, lignin, dan asam humus yang berasal dari dekomposisi tumbuhan yang telah mati menimbulkan warna kecokelatan (Effendi, 2003).

Warna dapat diamati secara visual (langsung) ataupun diukur berdasarkan skala platinum kobalt (dinyatakan dengan satuan PtCo), dengan membandingkan warna air sampel dan warna standar. Air yang memiliki nilai kekeruhan rendah biasanya memiliki nilai warna tampak dan warna sesungguhnya yang sama dengan standar. Intensitas warna cenderung meningkat dengan meningkatnya nilai pH (Sawyer and McCarty, 2003).

2.5 Efek yang Ditimbulkan oleh Besi dan Mangan 


Air tanah yang alkalinitasnya tinggi, biasanya memiliki konsentrasi besi rendah, karena besi teroksidasi dan mengendap pada pH tinggi. Air tanah yang mengandung besi dan organik yang tinggi akan membentuk ikatan kompleks yang sulit mengendap dengan aerasi. Kandungan besi yang tinggi merugikan, karena dapat menyebabkan air teh menjadi hitam, sayuran yang direbus berwarna gelap, menimbulkan rasa besi/logam. Tubuh memerlukan sebesar 14mg/hari, kekurangan besi dapat menyebabkan anemia. (http://www.mail-archive.complanta@minang. rantaunet.orgmsg15305.html.htm)
Besi dan mangan dapat menimbulkan noda pada cucian dan menimbulkan bau dan rasa pada air minum. Besi dan mangan juga memberi andil terjadinya kesadahan pada air. (Droste, 1997)
Efek lain dari kehadiran besi dan mangan dalam penyediaan air minum adalah pertumbuhan mikroorganisma dalam sistem distribusi air. Akumulasi dari pertumbuhan mikrobakterial dapat menurunkan kapasitas angkut dari pipa distribusi dan dapat menyebabkan penyumbatan pada meteran air dan katup - katup pada pipa distribusi. Pengelupasan kerak yang berasal dari pertumbuhan mikroba di dalam pipa akan menimbulkan adanya bau dan rasa yang tidak menyenangkan, selain itu dapat juga menyebabkan tingginya tingkat kekeruhan. (O’Connor, 1971)

Selain masalah estetik, kehadiran besi dan mangan pada air minum juga dapat menimbulkan masalah bagi kesehatan manusia. Unsur besi dalam dosis tertentu diperlukan oleh tubuh manusia, karena berperan dalam pembentukan haemoglobin. Tetapi kehadiran besi dalam dosis yang besar dapat menyebabkan kerusakan pada dinding usus, berkurangnya fungsi paru – paru dan mengakibatkan kematian (Slamet, 1994).
2.6 Kualitas Air Minum

Bagi manusia, air minum adalah salah satu kebutuhan utama untuk berbagai keperluan seperti mandi, cuci , kakus, produksi pangan, papan, dan sandang. Mengingat bahwa berbagai penyakit dapat dibawa oleh air kepada manusia pada saat memanfaatkannya, maka tujuan utama  penyedian air minum adalah mencegah penyakit bawaan air.

Air minum yang ideal seharusnya jernih, tidak berwarna, tidak berasa, dan tidak berbau. Air minum pun seharusnya tidak mengandung kuman patogen (agen hidup yang dapat menyebabkan penyakit) dan segala mahluk yang membahayakan kesehatan manusia. Tidak mengandung zat kimia yang dapat mengubah fungsi tubuh, dapat diterima secara estetis, dan tidak merugikan secara ekonomis. Air itu seharusnya tidak korosif, tidak meninggalkan endapan pada seluruh jaringan distribusinya. Pada hakekatnya, tujuan ini dibuat untuk mencegah terjadinya serta meluasnya penyakit bawaan air (water-borne diseases). Atas dasar pemikiran tersebut, maka dibuat standar air minum, yaitu suatu peraturan yang memberi petunjuk tentang konsentrasi berbagai parameter yang sebaiknya diperbolehkan ada didalam air minum agar tujuan penyediaan air bersih dapat tercapai. Standar sedemikian akan berlainan dari negara ke negara, tergantung pada keadaan sosio-kultural termasuk kemajuan teknologi suatu negara. Negara dengan keadaan ekonomi lebih rendah dan teknologi juga rendah, maka biasanya kesehatannyapun rendah. Di negara sedemikian biasanya standar air minumpun tidak ketat, karena kemampuan mengolah air (teknologi) masih belum canggih dan masyarakat belum mampu membeli air yang harus diolah secara canggih yang tentunya mahal. (Slamet, 1994).
2.7 Standar Kualitas Air Minum yang Digunakan di Indonesia


Standar kualitas air minum yang digunakan adalah berdasarkan Keputusan Mentri Kesehatan No. 907 Tahun 2002 atas pertimbangan bahwa standar ini merupakan standar yang terbaru dan berisi baku mutu yang lebih ketat terutama bagi kesehatan manusia.


Parameter-parameter yang digunakan sebagai acuan dalam penetapan standar kualitas air minum adalah parameter yang dapat menimbulkan dampak negatif. Dampak negatif ini terjadi baik secara langsung atau tidak langsung terhadap kelangsungan hidup manusia. 

Parameter-parameter yang dijadikan sebagai acuan tersebut adalah :

a. Parameter fisik

b. Parameter kimia

c. Parameter Mikrobiologi (Bakteriologi)

d. Parameter Radioaktivitas
Dalam penelitian ini digunakan 4 parameter uji yaitu Besi, Mangan, Kekeruhan dan Warna. Dari tabel standar kualitas air minum yang digunakan di Indonesia diketahui bahwa kadar maksimum yang diperbolehkan dalam air minum adalah  konsentrasi besi maksimum yang diperkenankan pada air minum adalah 0,3 mg/L, sedangkan mangan adalah 0,1 mg/L. Adapun standar baku air minum untuk parameter warna adalah 15 TCU dan standar nilai kekeruhan adalah 5 NTU.

Pada Tabel 2.1 disajikan parameter-parameter standar kualitas air minum yang digunakan di Indonesia.
Tabel 2.1 Standar Kualitas Air minum di Indonesia

	No.
	Parameter
	Satuan
	Kadar Maksimum
	Keterangan

	 
	 
	 
	yang Diperbolehkan
	 

	 
	A. FISIKA
	 
	 
	 

	1
	Bau
	-
	-
	Tidak Berbau

	2
	Rasa
	-
	-
	Tidak Berasa

	3
	Kekeruhan
	Skala NTU
	5
	 

	4
	Temperatur
	oC
	Suhu Udara ± 3oC
	 

	5
	Warna
	Skala TCU
	15
	 

	 
	B.1 KIMIA ANORGANIK
	 
	 
	 

	1
	Antimony
	(mg/liter)
	0,005
	 

	2
	Air Raksa
	(mg/liter)
	0,001
	 

	3
	Arsenic
	(mg/liter)
	0,01
	 

	4
	Barium
	(mg/liter)
	0,7
	 

	5
	Boron
	(mg/liter)
	0,3
	 

	6
	Cadmium
	(mg/liter)
	0,003
	 

	7
	Kromium
	(mg/liter)
	0,05
	 

	8
	Tembaga
	(mg/liter)
	2
	 

	9
	Sianida
	(mg/liter)
	0,07
	 

	10
	Flouride
	(mg/liter)
	1,5
	 

	11
	Timah
	(mg/liter)
	0,01
	 

	12
	Molybdenum
	(mg/liter)
	0,07
	 

	13
	Nikel
	(mg/liter)
	0,02
	 

	14
	Nitrat (sebagai NO3)
	(mg/liter)
	50
	 

	15
	Nitrit (sebagai NO2)
	(mg/liter)
	3
	 

	16
	Selenium
	(mg/liter)
	0,01
	 

	17
	Ammonium
	(mg/liter)
	1,5
	 

	18
	Aluminium
	(mg/liter)
	0,2
	 

	19
	Chloride
	(mg/liter)
	250
	 

	20
	Coppe r
	(mg/liter)
	1
	 

	21
	Kesadahan
	(mg/liter)
	500
	 

	22
	Hidrogen Sulfide
	(mg/liter)
	0,05
	 

	23
	Besi
	(mg/liter)
	0,3
	 

	24
	Mangan
	(mg/liter)
	0,1
	 

	25
	pH
	-
	6,5 - 8,5
	 

	26
	Sodium
	(mg/liter)
	200
	 

	27
	Sulfate
	(mg/liter)
	250
	 

	28
	Padatan Terlarut
	(mg/liter)
	1000
	 

	29
	Seng
	(mg/liter)
	3
	 

	 
	B.2 KIMIA ORGANIK
	 
	 
	 

	1
	Chlorinate alkanes
	 
	 
	 

	2
	Carbon tetrachloride
	(µg/liter)
	2
	 

	3
	Dichlorimethane
	(µg/liter)
	20
	 

	4
	1,2-dichloroethane
	(µg/liter)
	30
	 

	5
	1,1,1-tricholoethane
	(µg/liter)
	2000
	 

	6
	Chlorinated ethenes
	 
	 
	 

	7
	Vinyl chloride
	(µg/liter)
	5
	 

	8
	1,1-dichloroethene
	(µg/liter)
	30
	 

	9
	1,2-dichloroethene
	(µg/liter)
	50
	 

	10
	Trichloroethene
	(µg/liter)
	70
	 

	11
	Tetrachloroethene
	(µg/liter)
	40
	 

	12
	Benzene
	(µg/liter)
	10
	 

	13
	Toluene
	(µg/liter)
	700
	 

	14
	Xylenes
	(µg/liter)
	500
	 

	15
	benzo[a]pyrene
	(µg/liter)
	0,7
	 

	16
	Chlorinated benzene
	 
	 
	 

	17
	Monochlorobenzene
	(µg/liter)
	300
	 

	18
	1,2-dichlorobenzene
	(µg/liter)
	1000
	 

	19
	1,4-dichlorobenzene
	(µg/liter)
	300
	 

	20
	etedic acid (EDTA)
	(µg/liter)
	200
	 

	21
	Nitriloacetic acid
	(µg/liter)
	200
	 

	22
	Tributyltin oxide
	(µg/liter)
	2
	 

	23
	Xylene
	(µg/liter)
	20 - 1800
	 

	24
	Ethylbenzene
	(µg/liter)
	2 - 200
	 

	25
	Styrene
	(µg/liter)
	4 - 2600
	 

	26
	Trichlorobenzene (Total)
	(µg/liter)
	5 - 50
	 

	27
	2-chlorophenol
	(µg/liter)
	600 - 1000
	 

	28
	2,4-dichlorophenol
	(µg/liter)
	0,3 - 40
	 

	29
	2,4,6-trichlorophenol
	(µg/liter)
	2 - 300
	 

	 
	C. BAKTERIOLOGIS
	 
	 
	 

	 
	a. Air Minum
	 
	 
	 

	1
	E. coli atau fecal coli
	Jumlah per 100 
	0
	 

	 
	 
	ml sampel
	 
	 

	 
	b. Air yang masuk 
	 
	 
	 

	 
	    sistem distribusi
	 
	 
	 

	1
	E. coli atau fecal coli
	Jumlah per 100 
	0
	 

	 
	 
	ml sampel
	 
	 

	2
	Total Bakteri Coliform
	Jumlah per 100 
	0
	 

	 
	 
	ml sampel
	 
	 

	 
	c. Air pada sistem 
	 
	 
	 

	 
	   distribusi
	 
	 
	 

	1
	E. coli atau fecal coli
	Jumlah per 100 
	0
	 

	 
	 
	ml sampel
	 
	 

	2
	Total Bakteri Coliform
	Jumlah per 100 
	0
	 

	 
	 
	ml sampel
	 
	 

	 
	D. RADIOAKTIFITAS
	 
	 
	 

	 
	Gross alpha activity
	(Bq/liter)
	0,1
	 

	 
	Gross beta activity
	(Bq/liter)
	1
	 


Sumber : Keputusan  Mentri Kesehatan No. 907/MENKES/VII/2002
2.8 Penyisihan Besi dan Mangan


Besi dan mangan dapat menimbulkan noda pada cucian dan menimbulkan bau dan rasa pada air minum. Besi dan mangan juga memberi andil terjadinya kesadahan pada air. Penyisihan besi dan mangan adalah pada dasarnya mempercepat tingkat oksidasi besi dan mangan. Mangan lebih sulit untuk disisihkan dibandingkan dengan besi. Filtrasi akan secara efisien menyisihkan besi dan mangan. Penambahan oksigen adalah suatu metoda yang pada umumnya dilakukan untuk menyisihkan besi dan mangan. Khlor atau permanganat adalah bahan kimia yang sebagian besar sering digunakan. Cara lain yang umum digunakan untuk mengoksidasi besi dan mangan adalah dioksida khlor dan ozon. Koagulasi, flokulasi dan sedimentasi akan menghilangkan sebagian dari besi dan mangan. Filtrasi adalah hampir selalu yang diperlukan untuk menyisihkan besi dan mangan (Droste, 1997).

Penurunan kandungan besi dan mangan dapat dilakukan dengan oksidasi dengan menggunakan oksigen (aerasi), klorin, klordioksida, kalium permanganat, atau ozon.
2.9 Karakteristik Koloid


Koloid adalah 
partikel – partikel yang berukuran lebih kecil dari 0,002 mm dan lebih  besar dari pada 0,000001 mm, sepuluh kali diameter atom. Partikel yang berukuran lebih kecil dari 0,0002 mm tidak dapat mengendap dalam air dan untuk yang berukuran antara 0,002 dan 0,0002 mm dapat mengendap sangat lambat (Scott, 1993).
Partikel koloid mempunyai sifat antara lain :
a. Sifat adsorpsi

Partikel koloid terdispersi dalam air dan merupakan partikel yang sangat kecil, selalu dalam keadaan melayang dan tidak mudah diendapkan. Partikel koloid akan bermuatan listrik apabila terjadi penyerapan ion pada permukaan partikel. Peristiwa penyerapan pada permukaan suatu zat disebut adsorpsi.

b. Bermuatan listrik

Pada permukaan partikel koloid terdapat muatan listrik sejenis yang menyebabkan suatu keadaan stabil dimana muatan diantara partikel koloid saling tolak menolak sehingga tidak dapat membentuk partikel yang lebih besar.

c. Sifat hidrasi

Sifat hidrasi yaitu sifat koloid yang mempunyai gaya gabung yang besar terhadap media air. Berdasarkan sifat hidrasi, partikel dapat dibagi dalam 2 golongan yaitu :

a. Koloid Hidrofil

Koloid hidrofil mudah terdispersi dalam air. Kestabilannya disebabkan oleh afinitas yang besar terhadap air dari muatan yang dimilikinya (biasanya negatif). Karena gaya tariknya yang sangat kuat terhadap molekul air, koloid ini membutuhkan dosis koagulan yang lebih besar daripada dosis untuk koloid jenis hidrofob. Contoh dar koloid ini misalnya sabun, larutan kanji, protein terlarut, dan deterjen.
b. Koloid Hidrofob

Koloid ini tidak berafinitas terhadap air, dan menjadi stabil karena muatan yang dimilikinya. Contoh jenis koloid ini adalah metal oksida yang bermuatan positif. Muatan pada koloid didapat dengan cara adsorpsi ion – ion positif dari air. Gaya tolak menolak elektrostatik antar partikel – partikel koloid bermuatan menghasilkan sol yang stabil.

Besarnya muatan koloid tergantung pada jenis bahan  koloid dan karakteristik – karakteristik larutan sekelilingnya (Reynolds, 1977). Sifat elektrokinetik dari koloid berdasarkan Fair merupakan suatu gejala yang terjadi jika sepasang elektroda dimasukkan kedalam dispersi koloid dan didalamnya dialirkan arus listrik searah, partikel koloid yang bermuatan negatif akan menuju anoda (elektroda positif) dan sebaliknya partikel koloid yang bermuatan positif akan menuju katoda (elektroda negatif).
2.10 Koagulasi dan Flokulasi

Koagulasi menurut Mackenzie L. Davis adalah proses untuk membuat partikel – partikel kecil (koloid) dapat bergabung dengan koagulan sehingga menjadi flok yang lebih besar. Koagulasi juga didefinisikan oleh Reynolds sebagai proses destabilisasi pada suatu sistem koloid, yang berupa penggabungan dari partikel – partikel koloid akibat pembubuhan bahan kimia. 

Menurut kaidah Schulze-Hardy (1968), koagulasi disebabkan oleh ion – ion yang mempunyai muatan berlawanan dengan muatan partikel koloid. Oleh karena itu, kekuatan ion untuk mengkoagulasi bergantung pada valensi ion. Penambahan ion – ion yang berlawanan muatan akan menimbulkan destabilisasi  partikel koloid sehingga lapisan difus akan mengecil (mampat) dan memungkinkan bekerjanya gaya tarik menarik antar partikel. Ion – ion dengan muatan berlawanan dengan partikel koloid  berasal dari  koagulan.

Partikel koloid adalah sangat kecil untuk disisihkan hanya dengan pengendapan secara gravitasi. Tetapi apabila koloid-koloid ini didestabilisasikan atau diganggu kestabilannya dengan cara membuatnya menjadi teragregasi, maka koloid-koloid tersebut dapat disisihkan dengan cara yang lebih cepat (Sawyer and McCarty, 2003).

Flokulasi (Huisman,1977) merupakan proses untuk menggabungkan  partikel – partikel koloid yang telah mengalami destabilisasi, sehingga terbentuk flok yang mudah mengendap. Koloid yang tidak stabil cenderung menggumpal, walaupun kecepatan penggumpalannya sangat lambat. 
Kecepatan penggumpalan ini ditentukan oleh banyaknya kontak antar partikel koloid dan efektivitas kontak yang terjadi. Penggabungan partikel dapat terjadi karena :

1. Gerak Brown (perikinetik) adalah gerak acak, gerak tidak beraturan dari partikel koloid.
2. Gradien kecepatan dalam media suspensi (ortokinetik) yang tergantung pada temperatur, kecepatan gradien, jumlah partikel koloid, konsentrasi dan ukuran partikel koloid.
2.11 Faktor – Faktor yang Mempengaruhi Proses Koagulasi Flokuasi           

Untuk mencapai proses koagulasi-flokulasi yang optimum, maka diperlukan pengaturan semua kondisi – kondisi yang mempengaruhi proses tersebut, antara lain:

a. Temperatur air
Bila temperatur air menurun maka viskositas air akan membesar. Proses koagulasi flokulasi lebih mudah dilakukan pada temperatur tinggi daripada temperatur rendah. Hal ini disebabkan viskositas air pada temperatur tinggi lebih rendah daripada viskositas air pada temperatur  rendah.
b. Derajat keasaman air (pH) 

pH merupakan salah satu faktor penting yang dapat mempengaruhi proses koagulasi flokulasi. Keadaan air maupun pH sangat menentukan titik koagulasi optimum. 
c. Koagulan

Koagulan adalah substansi (bahan kimia) yang ditambahkan untuk membantu proses koagulasi. Ciri – ciri koagulan antara lain: 
· Kation trivalen, umumnya koloid bermuatan negatif sehingga kation trivalen diperlukan untuk menetralisasi muatan.

· non toksik, dimaksudkan untuk menghasilkan keamanan pada air yang diolah.

· koagulan yang ditambahkan harus menghasilkan presipitat sehingga ion tidak tertinggal didalam air. Tingkat kekeruhan air baku

d. Jumlah garam – garam terlarut dalam air

Pada umumnya air alam mengandung sejumlah garam, baik organik maupun anorganik dengan komposisi yang berbeda – beda. Besarnya pengaruh garam – garam ini tergantung pada jenis dan konsentrasinya. Biasanya pengaruh garam – garam ini berakibat langsung terhadap proses koagulasi itu sendiri. 
e. Kondisi  pengadukan
Pengaturan kondisi pengadukan sangat penting untuk tercapainya proses koagulasi flokulasi yang baik. Pencampuran koagulan harus benar – benar merata, sehingga koagulan yang dibubuhkan akan bereaksi dengan partikel – partikel koloid atau ion – ion lain dalam suspensi. Disamping itu, kecepatan pengadukan sangat mempengaruhi dalam pertumbuhan flok. Jika kecepatan pengadukan terlalu lambat, mengakibatkan terlalu lambatnya pertumbuhan flok dan bila terlalu besar kecepatan pengadukannya akan mengakibatkan pecahnya flok. (Notodarmojo, 1994)
2.12 Elektrokimia
Elektrokimia adalah ilmu yang mempelajari aspek elektronik dari reaksi kimia. Elemen yang digunakan dalam reaksi elektrokimia dikarakterisasikan dengan banyaknya elektron yang dimiliki. Elektrokimia secara umum terbagi dalam dua kelompok, yaitu sel galvani dan elektrolisis.
Sel Elektrokimia 
	1.
	Sel Volta/Galvani
1. terjadi perubahan : energi kimia → energi listrik
2. anode = elektroda negatif (-)
3. katoda = elektroda positif (+)

Sel galvani adalah sel elektrokimia yang dapat menghasilkan energi listrik yang disebabkan oleh terjadinya reaksi redoks yang spontan. 

	2.
	Sel Elektrolisis
1. terjadi perubahan : energi listrik → energi kimia
2. anode = elektroda positif (+)
3. katoda = elektroda negatif (-)


Elektrolisis merupakan proses kimia yang mengubah energi listrik menjadi energi kimia. Komponen yang terpenting dari proses elektrolisis ini adalah elektroda dan elektrolit.
Ciri - ciri reaksi kimia :

- Terbentuknya endapan

- Terbentuknya gas

- Terjadinya perubahan warna

- Terjadinya perubahan suhu atau temperatur.
Elektroda adalah konduktor yang digunakan untuk bersentuhan dengan bagian atau media non-logam dari sebuah sirkuit (misal semikonduktor, elektrolit atau vakum). Ungkapan kata ini diciptakan oleh ilmuwan Michael Faraday dari bahasa Yunani elektron (berarti amber, dan hodos sebuah cara).
Anoda dan katoda dalam sel elektrokimia
Elektroda dalam sel elektrokimia dapat disebut sebagai anoda atau katoda, kata – kata yang juga diciptakan oleh Faraday. Anoda ini didefinisikan sebagai elektroda dimana elektron datang dari sel elektrokimia dan oksidasi terjadi, dan katoda didefinisikan sebagai elektroda dimana elektron memasuki sel elektrokimia dan reduksi terjadi. Setiap elektroda dapat menjadi sebuah anoda atau katoda tergantung dari tegangan listrik yang diberikan ke sel elektrokimia tersebut. Elektroda bipolar adalah elektroda yang berfungsi sebagai anoda dari sebuah sel elektrokimia dan katoda bagi sel elektrokimia lainnya (Wikipedia bahasa Indonesia).

2.13 Reaksi elektroda


Secara 
garis besar faktor – faktor yang mempengaruhi reaksi elektroda adalah sebagai berikut :
a. Variabel elektroda
Misalnya ; jenis, luas permukaan, kondisi permukaan, jarak antar elektroda.

b. Variabel perpindahan massa

Misalnya ; cara perpindahan, konsentrasi permukaan, adsorpsi.

c. Variabel larutan

Misalnya ; konsentrasi spesi elektroaktif dalam bagian terbesar larutan, sifat pelarut.

d. Variabel listrik

Misalnya ; potensial, arus, jumlah muatan coulomb.

e. Variabel luar

Misalnya ; temperatur, tekanan, waktu.

Fair menjelaskan beberapa kemungkinan reaksi elektroda jika digunakan elektroda Aluminium, dapat terjadi sebagai berikut :
Anoda

Al



Al3+ + 3 e
Katoda

2H2O + 2e


H2 + 2OH-


2H+    + 2e


H2


O2      + 4H+ + 4e

2H2O
2.14 Elektrokoagulasi

Proses elektrokoagulasi adalah suatu proses dimana reaksi kimia terjadi pada elektroda yang tercelup dalam elektrolit, ketika tegangan diberikan terhadap elektroda. Selama elektrolisis, terjadi reduksi pada katoda dan oksidasi pada anoda. Pada proses elektrokoagulasi ini akan terjadi koagulasi dan flokulasi.
Keuntungan dari proses elektrokoagulasi diantaranya:

1. Pengoperasian dan pemeliharaan sederhana

2. Tidak membutuhkan bahan kimia

3. Menghilangkan lumpur yang terbentuk karena flotasi dimana proses sedimentasi tidak diperlukan.

4. Biaya operasional rendah
5. Menangani berbagai zat-pencemar dalam satu bak
6. Air dapat digunakan kembali menghasilkan zero waste
7. Gelembung gas diproduksi selama elektrolisis bisa membawa polutan (penghasil polusi) ke atas, merupakan sebuah solusi dimana itu mungkin menjadi lebih dengan mudah dikonsentrasikan, dikumpulkan dan dihilangkan (Powell Water Systems Inc, 2001) .
Kerugian – kerugian dari proses elektrokoagulasi diantaranya:
1. Perlu secara teratur menggantikan elektroda.
2. Penggunaan listrik mungkin saja mahal.
Kemampuan Elektrokoagulasi :

· Menyisihkan logam berat 

· Menyisihkan koloid
· Menyisihkan minyak dan lemak

· Menyisihkan organik kompleks

· Menghancurkan dan menghilangkan bakteri, virus

· Memproses berbagai zat-pencemar.
Prinsip dasar dari proses elektrokoagulasi adalah:

a. Koagulasi

Pemisahan Aluminium dari anoda dan pengadukan dalam air menghasilkan suatu proses koagulasi yang akan menghilangkan zat pencemar dalam air.
b. Alkalisasi

Pembentukan gas hidrogen pada katoda yang menyebabkan kenaikan pH dalam air.

c. Flotasi

Pembentukan gas hidrogen menyebabkan flotasi dari lumpur yang dihasilkan dalam proses. (Vik, 1983)
2.15 Mekanisme yang Terjadi dalam Proses Elektrokoagulasi

Pada umumnya senyawa koloid bersifat stabil dan mempunyai muatan negatif. Bila suatu larutan mengandung koloid dialiri arus listrik melalui elektroda, maka arus listrik yang mengalir ini akan mengakibatkan tereduksinya muatan ion yang ada disekitar muatan partikel menjadi netral sehingga mengurangi gaya tolak menolak antar partikel. Dengan demikian jarak antar partikel akan semakin dekat dan terjadilah penggumpalan, inilah yang disebut elektrokoagulasi. 

Bila proses elektrolisa dilakukan pada larutan yang mengandung koloid, maka koagulasi dapat terjadi. Dalam koloid ini partikel – partikel yang tersuspensi bermuatan negatif, sehingga partikel tersebut akan menarik ion – ion positif (Galunggung, 2006).
Pengoperasian unit elektrokoagulasi dipengaruhi oleh variabel-variabel seperti: suhu, pelarut, pH, konsentrasi reaktan, metode pencampuran dan waktu. Selain itu proses elektrokoagulasi mempunyai variabel tambahan yakni variabel listrik dan fisik seperti elektroda, jenis elektrolit, lapisan listrik ganda, materi/jenis elektroda, jenis sel elektrolisis yang digunakan, media elektrolisis dan derajat pengadukan. (Putra, 2005)
Gambar dari proses elektrokoagulasi dapat dilihat pada gambar 2.1 sebagai berikut:
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Gambar 2.1 Prinsip dari proses elektrokoagulasi
Sumber : Faiqun Ni’am, 2007
Penyisihan ini terjadi bila Al3+ diproduksi terus. Pada proses elektrokoagulasi adanya arus listrik di anoda mengakibatkan reaksi oksidasi terhadap anion (ion negatif), anoda yang terbuat dari logam seperti alumunium akan mengalami reaksi oksidasi membentuk ion Al3+, maka kelebihan Al3+ akan terhidrolisis menjadi Al(OH)3 yang pada saat pengendapannya akan mengadsorpsi koloid yang sudah tidak stabil. Pada keadaan ini plat Al dapat bersifat sebagai koagulan, dengan melepaskan ion Al3+ dan berinteraksi dengan ion negatif koloid, membentuk flok bersama Al(OH)3 yang karena adanya gelembung gas hidrogen terjadinya flotasi. 

2.16 Penelitian terdahulu
Dollaris Riauty (1987), ITB telah melakukan penelitian dengan menggunakan proses elektrokogulasi untuk mengamati penurunan kekeruhan yang dapat dihasilkan dengan menggunakan air baku yang berasal dari sungai Cikapundung. Penelitian dilaksanakan dengan tingkat kekeruhan air baku 50 ppm SiO2 – 150 ppm SiO2 dan variasi pH 4 – 7. Pengaruh dari tingkat kekeruhan awal air baku terhadap kebutuhan dosis aluminium dalam penelitian tersebut  belum menunjukkan kondisi stoikiometri dimana makin tinggi konsentrasi makin besar dosis koagulan yang dibutuhkan. Dari pengamatan percobaan, kisaran pH untuk mendapatkan hasil penurunan kekeruhan yang baik umumnya berada pada pH 4 – 7. Sedangkan efisiensi penurunan kekeruhan optimum dalam percobaan terjadi pada pH 6 – 7.
Siti Nurhayati Qodliyah (1992), ITB telah melakukan penelitian dengan menggunakan proses elektrokogulasi untuk mengetahui efektivitas proses elektrokoagulasi dengan menggunakan elektroda aluminium dan elektroda besi, untuk menurunkan kekeruhan dan warna pada air tanah, dibandingkan dengan koagulasi konvensional dengan menggunakan aluminium sulfat. Dari hasil penelitian yang dilakukan disimpulkan bahwa proses elektrokoagulasi dengan menggunakan elektroda aluminium memberikan hasil yang bagus dalam penurunan kekeruhan dan warna pada air tanah, disamping itu konsentrasi besi dan mangan yang terdapat dalam air dapat juga diturunkan. Sedangkan dengan elektroda besi memberikan hasil yang buruk dalam percobaan tersebut. Kualitas air yang dihasilkan proses elektrokoagulasi dapat lebih baik dibandingkan dengan hasil koagulasi konvensional. 
Megayani (1993), ITB telah melakukan penelitian untuk mengamati pengaruh hubungan arus listrik, jumlah dan jarak elektroda dalam proses elektrokoagulasi. Dari hasil penelitian terdapat perbedaan besarnya potensial listrik karena adanya perbedaan jumlah dan jarak plat, makin sedikit jumlah plat dan makin panjang jarak antar plat maka potensial listrik akan semakin besar.
Fiziarita (1993), ITB telah melakukan penelitian dengan menggunakan proses elektrokoagulasi untuk mengamati pengaruh waktu detensi dan pH dengan menggunakan air tanah. Penelitian dilaksanakan dengan variasi waktu detensi 5 – 15 menit dan variasi pH 5 – 9. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa waktu detensi 15 menit dan pH 7 memberikan hasil optimum dalam menurukan kekeruhan dari sisa air baku air tanah dalam percobaan tersebut.
Lasmi (1994), ITB telah melakukan penelitian dengan menggunakan proses elektrokogulasi untuk mengetahui pengaruh waktu detensi dan pH dengan menggunakan air gambut. Penelitian dilaksanakan dengan variasi waktu detensi 10 – 50 menit dengan rapat arus 30µA/cm2. Plat yang digunakan adalah 10 plat Aluminium dan 10 plat aluminium mengandung indium. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa waktu detensi 40 menit dan pH 4 menunjukkan hasil optimum dalam menurukan warna. Pada proses elektrokoagulasi dengan menggunakan plat Aluminium hasil yang diperoleh lebih baik daripada plat Aluminium yang mengandung indium. [image: image2]
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