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This study aims to determine the efficiency and adsorption capacity of
various concentrations of FeCls coagulants (100-300 mg/L) to reduce Cu?*
concentrations in wastewater as well as the kinetic parameters that affect the
adsorption mechanism in the coagulation process when coagulant particles
added to wastewater will stick to the surface of colloidal particles, which will
then change the charge. Several adsorption kinetics models employed in this
study include Pseudo-first order, Pseudo-second order, Elovich, and Intra-
particle diffusion. The applicability of the models produced in this work was
evaluated by optimizing the non-linear equations, which provide values that
are more precise and in agreement with real situations when compared to the
linear kinetic models. These characteristics are measured based on the value
of the coefficient of correlation (R?), Sum Square Error (SSE), and Chi-
Square (x?). The results showed that the highest efficiency value of the FeCls
coagulant was 98.705%, with the value of the adsorption capacity increasing
along with the concentration of the FeCls coagulant. The kinetic model
created in this work has a very excellent fit in terms of experimental data
values and prediction data.
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asam dan memerlukan penyesuaian pH untuk mencapai

PENDAHULUAN kinerja koagulasi optimal [5-7].

Penelitian ini menggunakan proses koagulasi dalam
menghilangkan konsentrasi Cu?* pada air limbah.
Koagulasi pada pengolahan air limbah merupakan suatu
proses yang befungsi untuk menghilangkan padatan
tersuspensi, koloid, atau bahan organik dari air limbah
dengan penambahan bahan kimia yang menetralkan
muatan dan membentuk flok yang kemudian dapat
dipisahkan dari air dengan cara sedimentasi, filtrasi atau
flotasi[1-3]. Salah satu jenis koagulan yang sering
digunakan yakni FeCl; [4]. FeCls merupakan jenis
koagulan yang dapat digunakan untuk menghilangkan
logam berat dari air dan air limbah dengan membentuk
kompleks yang tidak larut dengan ion logam serta dapat
mengendapkan logam berat seperti kromium, tembaga,
timbal, nikel, dan seng dengan mekanisme presipitasi,
adsorpsi, dan oksidasi bersama. Koagulan FeCls bersifat

Kinerja dari proses kaogulasi kemudian dapat dijadikan
dasar dalam studi Kinetika adsorpsi. Studi kinetika
adsorpsi pada proses koagulasi dapat berfungsi untuk
mengatahui mekanisme, laju, dan kesetimbangan pada
proses pengikatan partikel-partikel terdispersi oleh
koagulan. Studi Kkinetika adsorpsi dapat membantu
menyusun model matematis yang dapat memprediksi
kerja dari proses koagulasi pada berbagai kondisi [8].
Studi kinetika adsorpsi juga dapat menentukan kontribusi
masukan masukan atau keluaran zat-zat terlarut oleh
sedimen yang terbentuk dari proses koagulasi serta yang
menggunakan berbagai persamaan kinetika seperti orde
satu, orde dua dan berbagai model kinetika lainnya [9,
10].

Beberapa penelitian sebelumnya telah melaporkan
bahwa penggunaan model kinetika adsorpsi dalam proses
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koagulasi menggunakan berbagai jenis koagulan [11-
13]. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh
Menkiti dkk [14] menunjukkan bahwa model kinetika
pseudo-first-order, pseudo-second-order, elovich, intra-
particle diffusion dan Boyd kinetic digunakan untuk
proses biokoagulasi air proses dengan menggunakan
koagulan dari ekstrak Tympanotonos fuscatus. Penelitian
serupa Yyang dilakukan oleh Husain mengenai
penggunaan Kkinetika adsorpsi dari koagulan yang
berbasis aluminium yakni Alum, High Performance
Aluminum Polymer (HPAC) dan Poly Aluminium
Chloride (PAC) [15]. Hasil penelitian tersebut mengenai
kinetika adsorpsi pada proses koagulasi menunjukkan
bahwa HPAC menghasilkan ukuran flok terbesar dan
paling heterogen dengan laju pengendapan tertinggi.
Peneltian serupa yang dilakukan oleh Syaichurrozi
menunjukkan bahwa model pseudo-first order dan
pseudo-second order dapat digunakan proses koagulasi
menggunakan koagulan PAC dan Tawas pada
pengolahan limbah cair industri tempe dengan nilai Mean
Absolute Precentage Error (MAPE) sebesar 10,8 % [8].
Berdasarkan hal tersebut, penggunaan model kinetika
adsorpsi pada proses koagulasi dapat dilakukan.
Penelitian ini dilaksanakan untuk mengetahui efisiensi
dari koagulan FeCls serta parameter-parameter kinetika
seperti kapasitas adsorpsi pada saat kesetimbangan,
konstanta laju reaksi, energi aktivasi dan proses difusi
intra partikel yang mempengaruhi mekanisme adsorpsi
pada proses koagulasi dalam  menghilangkan
pencemaran Cu®* pada air limbah menggunakan
beberapa model kinetika.

METODOLOGI

Metodologi yang dilaksanakan pada penelitian ini terdiri
dari beberapa tahapan yakni proses koagulasi,
pengambilan data, serta evaluasi parameter Kinetika
adsorpsi pada proses koagulasi.

Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini yakni FeCls
(Merck, Germany), CuSO4 (Merck, Germany), NaOH
(Merck, Germany), Ammonia 28 % (Merck, Germany),
HCI 37 % (Merck, Germany) EDTA (Merck, Germany),
Aquades.

Alat Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitan ini adalah: Jar-test
(Cyclone), pH Meter (Lutron), Spektrofotometri Visibel
(ICEN IN-B046), Neraca Analitik, Gelas Kimia, Labu
pengencer, pipet ukur, pipet volume

Proses Koagulasi

Untuk melihat adanya pengaruh konsentrasi koagulan
terhadap penurunan Cu?* pada air limbah, eksperimen ini
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disusun dengan memvariasikan konsentrasi koagulan.
Jenis Koagulan yang digunakan pada eksperimen ini
dibuat dengan cara melarutkan FeCls; kedalam aquades
dengan tiga konsentrasi yang berbeda yakni 100 mg/L,
200 mg/L, dan 300 mg/L. Proses koagulasi-Flokulasi
dijalankan dengan menggunakan alat Jar-Test dengan
waktu operasi 10-35 menit. Sampel air limbah yang
digunakan pada penelitian ini merupakan limbah
artifisial yang dibuat dengan cara melarutkan padatan
CuSO, dengan aquades dengan konsentrasi 100 ppm.
Kondisi operasi diatur pada pH 6 dengan menambahkan
larutan NaOH 0,1 M. Kecepatan pengadukan diatur
dalam dua tahapan yakni pengadukan cepat (100 rpm)
selama 3 menit, dan kemudian diatur pada pengadukan
lambat (60 rpm). Waktu sedimentasi yang dibutuhkan
yakni 60 menit.

Pengambilan Data

Hasil yang diperoleh kemudian di analisis secara
spektrofotometri  visible  menggunakan  metode
pembentukan senyawa kompleks Cu-EDTA yang diukur
pada panjang gelombang maksimum berdasarkan
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Witono, dkk
[16]. Analisis konsentrasi Cu®* dilakukan dengan cara
mencampurkan 10 mL sampel yang telah melewati
proses koagulasi-flokulasi dengan 2 mL larutan
ammonium 25% sehingga dihasilkan kompleks berwarna
biru. 10 mL hasil campuran tersebut kemudian
ditambahkan dengan 5 tetes HCI 32%, dan 3 mL EDTA
lalu dipanaskan hingga terbentuk kompleks berwarna
ungu. Nilai % efisiensi dari penurunan konsentrasi Cu®*
pada air limbah dapat dihitung menggunakan persamaan

():

%Efisiensi = (Co=Ct)

5 X 100% (D
Dimana Co merupakan konsentrasi awal Cu?* (mg/L),
dan Ct adalah konsentrasi Cu?* setelah melewati proses
koagulasi-flokulasi (mg/L). Selain itu, dalam penelitian
ini juga dilakukan perhitungan nilai kapasitas adsorpsi
dari koagulan FeCls dalam penyerapan partikel-partikel
koloid yang terbentuk. Nilai kapasitas adsorpsi dapat
dihitung menggunakan persamaan (2):
__ (Co-Ct)xV

- m

O]

Dimana qt adalah kapasitas adsorpsi (mg/mg), m
merupakan massa koagulan (mg) dan V merupakan
volume limbah yang digunakan (L) [17].

qt

Evaluasi Parameter Kinetika

Untuk mengevaluasi mekanisme koagulasi pada
penelitian ini, digunakan beberapa model parameter
kinetika antara lain: Pseudo-first order (Persamaan 3),
Pseudo-second order (Persamaan 4), elovich (Persamaan
5), dan intra particle diffusion (Persamaan 6).
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Pseudo-first order:

qt = qe(1 — exp™1t) 3
Pseudo-second order:

koqe®t

qt = 1+kyqet (4)
Elovich:

qt = (%) In(ap) + (%) In(t) (5)
Intra particle diffusion:

qt = Kine''* + C (6)

Dimana gt merupakan kapasitas adsorpsi (mg/mg), qge
merupakan kapasitas adsorpsi pada saat kesetimbangan
(mg/mg), t merupakan waktu koagulasi (menit), ki
merupakan konstanta laju pseudo-first order (/menit), k2
merupakan konstanta laju pseudo-second order
(mg/mg.menit), o merupakan laju adsorpsi elovich
(mg/mg.menit), B merupakan energi aktivasi pada proses
adsorpsi elovich (mg/mg), Kint merupakan konstanta laju
difusi intra partikel (mg/mg.menit*?), dan C merupakan
konstanta ketebalan boundary layer.

Penentuan model kinetika didasarkan pada penggunaan
kinetika adsorpsi dengan optimasi nonlinear dengan
menggunakan error function dalam menentukan
kecocokan model yang digunakan. Kelebihan dari model
kinetika adsorpsi nonlinear antara lain: dapat
memberikan hasil yang lebih akurat dan sesuai dengan
kondisi nyata karena dapat memperhitungkan adanya
kejenuhan atau saturasi pada proses adsorpsi, dapat
menentukan parameter kinetika adsorpsi yang berubah-
ubah dan dapat menjelaskan fenomena adsorpsi yang
tidak dapat dijelaskan oleh model kinetika linear.
Penelitian ini menggunakan beberapa jenis error
function antara lain: coefficient of correlation (R?)(7),
Sum Square Error (SSE)(8), dan Chi-Square (x?)(9).
Nilai terkecil dari error function digunakan sebagai
kriteria yang menyatakan model terbaik karena memiliki
nilai kesalahan yang paling minimum dari nilai hasil
eksperimen dengan nilai prediksi.

Tha(qt red_qteks)z
RZ - i=1\49"p 7
Z?:l(qtpred_qteks)z+Z?=1(qtpred_qteks)2 ( )
2
SSE = Z?=1(qteks - qtpred) (8)
2 _1n (qteks_qtpred)z

x2 =y ~leks T pred’ 9
=1 Alpred ( )

HASIL DAN PEMBAHASAN

Efisiensi Koagulan FeCls

Pemilihan FeCls sebagai koagulan pada penelitian ini
didasarkan pada kemampan koagulan FeCl; dalam
proses pembentukan flok. Berdasarkan penelitian yang
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telah di lakukan oleh Puspitasari dkk [18], bahwa
koagulan dari senyawa besi cenderung akan membentuk
flok yang lebih kuat jika dibandingkan dengan koagulan
jenis lainnya seperti alum sehingga dapat menghasilkan
proses pemisahan logam berat yang lebih efektif. Selain
itu, pemilihan pH optimum menjadi sangat penting
dalam proses koagulasi-flokulasi. Pada penelitian ini,
nilai pH yang digunakan yakni pada pH 6. Pemelihan pH
tersebut didasarkan pada penelitian yang telah dilakukan
oleh Ramli dkk yang menyatakan bahwa pH optimum
untuk koagulan FeCls yakni pada pH 6 [19]. Metode jar-
test digunakan untuk proses koagulasi flokulasi, yang
melibatkan pengadukan cepat (100 rpm) dan pengadukan
lambat (60 rpm). Pengadukan cepat berfungsi untuk
mendistribusikan koagulan secara merata ke dalam air
limbah, dan pengadukan lambat berfungsi untuk
meningkatkan tumbukan antara partikel koloid, yang
menghasilkan flok yang lebih besar [19, 20]. Selanjutnya
partikel-partikel flok tersebut kemudian mengalami
proses pengendapan dengan bantuan gaya gravitasi
selama 60 menit untuk memisahkan flok-flok tersebut
dengan air bersih aEfisiensi dari penggunaan koagulan
FeCl; dapat dilihat pada Gambar 1.

100

98 4 ———

o
&

—=— 300 mg/L
—e— 200 mg/L
—— 100 mg/L

Efisiensi (%)

®

92 4

€0 T T T T T T

Waktu (Menit)
Gambar 1. Efisiensi koagulan FeCls

Berdasarkan data yang telah diperoleh pada Gambar 1,
menunjukkan bahwa efisiensi koagulan FeClz akan
meningkat seiring dengan waktu operasi. Pada menit
pertama, proses penurunan logam Cu?* sudah
berlangsung sangat cepat dengan nilai efisiensi
penurunan masing-masing konsentrasi koagulan FeCls
100, 200, dan 300 mg/L berturut-turut yakni: 90,826;
93,326; dan 93,856 %. berada pada kondisi optimum
pada waktu 20 menit. Untuk dosis koagulan optimum
yang dilakukan pada penelitian ini yakni pada dosis
FeCls; sebesar 200 mg/L dengan nilai efisiensi sebesar
98,705 %. Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan
bahwa konsetrasi koagulan yang paling optimum pada
penelitian ini yakni 200 mg/L. proses koagulasi-flokulasi
akan sangat dipengaruhi oleh dosis optimum dari suatu
koagulan. Ketika terjadi penambahan jumlah atau
konsentrasi dari koagulan yang berlebih maka akan
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menyebabkan restabilisasi partikel-partikel yang sudah
terkoagulasi dan akan berdampak secara langsung
terhaadap proses pembentukan flok [21, 22].
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Pangeran
dkk [29], konsentrasi koagulan sangat penting dalam
mencapai keadaan optimal agar proses koagulasi
mencapai keseimbangan dalam pembentukan flok, yang
pada akhirnya akan mengendap dalam bentuk hidroksida.
Selain itu, waktu pengadukan juga menjadi salah satu
parameter yang menentukan optimalnya suatu koagulan
dalam bekerja. Ketika waktu pengadukan dilakukan
dalam waktu yang lama dan melewati optimumnya maka
akan mempengaruhi partikel-partikel flok yang sudah
terbentuk dan akan berdampak pada pecahnya partikel-
partikel flok tersebut menjadi ukuran yang lebih kecil
dan konsentrasi kontaminan akan meningkat kembali.
Hal tersebut sejalan dengan penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh Yu dkk [24], yang menyatakan bahwa
waktu pengadukan yang lebih lama akan mengakibatkan
penurunan ukuran flok akhir dan berdampak pada
efisiensi koagulan dalam penyisihan kontaminan.

Kapasitas Adsorpsi

Mekanisme adsorpsi dalam proses koagulasi-flokulasi
dapat terjadi ketika partikel koagulan yang ditambahkan
kedalam larutan akan menempel pada permukaan
partikel koloid yang kemudian akan mengubah muatan
pada permukaan menjadi netral ataupun berlawanan
dengan muatan sebelumnya. Hal tersebut akan
mempengaruhi dan mengurangi gaya tolak-menolak
antara partikel yang kemudian partikel-partikel tersebut
akan menggumpal dan membentuk flok yang lebih besar.
Mekanisme adsropsi dapat terjadi melalui beberapa
proses antara lain: adsorption and inter-molecular bridge,
adsorption and neutralization charge [24, 25]. Nilai
Kapasitas adsorpsi yang diperoleh pada penelitian ini
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai Kapasitas Adsorpsi Koagulan FeCI3 pada
berbagai konsentrasi

Kapasitas Adsorpsi (mg/mg)

WaktU 00 mg/L 200 mg/L 300 mgiL
10 0,00826 046663  0,31285
15 003553 047875  0,31765
20 098250 049352  0,32801
35 0,97644 049125  0,32775

Konsentrasi koagulan akan mempengaruhi kapasitas
adsorpsi karena dapat memperluas permukaan adsorben
dan meningkatkan afinitas antara adsorben dan adsorbat.
Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya
menyatakan bahwa adanya pengaruh konsentrasi
koagulan terhadap adsorpsi ion logam, pewarna metilen
biru dan limbah cair laboratorium [9, 26, 27].
Berdasarkan data yang diperoleh pada Tabel 1, nilai
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kapasitas adsorpsi akan semakin kecil seiring dengan
jumlah konsentrasi dari koagulan FeCls. Hal tersebut
disebabkan karena jumlah adsorben yang meningkat
dapat mempengaruhi kapasitas adsorpsi karena dapat
menentukan jumlah sisi aktif yang tersedia untuk
berikatan dengan adsorbat. Penurunan kapasitas adsorpsi
disebabkan oleh masih adanya sisi aktif dari adsroben
yang belum terisi dan berikatan dengan adsorbat.

Studi Kinetika

Data yang diperoleh pada penelitian ini kemudian
dievaluasi menggunakan beberapa parameter Kinetika
pada masing- masing konsentrasi koagulan FeCls (100-
300 mg/L) yang dapat dilihat pada Gambar 2.

Kinetika Pseudo-first order mengasumsikan bahwa
kecepatan adsorbat yang terserap per waktu sebanding
dengan perbedaan kapasitas adsorpsi yang biasanya
cocok untuk menggambarkan langkah awal dari suatu
proses adsorpsi [28-31]. Selain itu, model Kkinetika
Pseudo-first order biasanya cocok untuk digunakan
dalam sistem dengan konsentrasi awal tinggi dan hanya
terdapat beberapa sisi aktif yang tersedia pada adsorbat.
Parameter yang diamati pada model pseudo first order
dapat dilihat pada Tabel 2. Hasil yang diperoleh pada
penelitian ini menunjukkan peningkatan konstanta
kecepatan reaksi pseudo first order (ki) seiring dengan
meningkatnya konsentrasi koagulan. Peningkatan
konsentrasi koagulan FeClz dalam air limbah akan
mempengaruhi jumlah molekul yang bertumbukan satu
sama lain dan kemudian dapat bereaksi, semakin banyak
jumlah molekul dari koagulan FeCl; maka akan semakin
besar kemungkinan terjadinya tumbukan yang efektif
dengan molekul pencemar Cu?* pada air limbah.

Kinetika Pseudo-second order sangat cocok digunakan
untuk menjelaskan proses adsorpsi pada konsentrasi
adsorbat yang rendah serta sisi aktif yang cenderung
berlimpah pada permukaan adsorben. laju adsorpsi
diasumsikan terjadi pada reaksi orde dua dimana proses
adsorpsi kimia menjadi penentu dalam laju reaksi dan
berbanding lurus dengan kuadrat selisih antara jumlah
adsorbat yang mengalami proses adsorpsi pada
kesetimbangan dan waktu tertentu [32-34]. Adsorpsi
secara kimia dapat terjadi ketika sisi aktif yang melimpah
akan berinteraksi dengan absorbat berdasarkan ikatan
kovalen dan pertukaran elektron. Parameter dari Pseudo-
second order yang didapatkan dari hasil penelitian
ditunjukkan pada Tabel 2. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa interaksi antara adsorbat dengan
sisi aktif akan semakin cepat pada konsentrasi koagulan
FeCl; yang lebih besar. Peningkatan konsentrasi
koagulan FeCl; dapat mengurangi gaya tarik antar
molekul adsorbat dan meningkatkan gaya tarik antar
molekul adsorbat dengan permukaan adsorben. Hal
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tersebut dapat dilihat dari nilai k> yang meningkat seiring
dengan jumlah konsentrasi koagulan FeCl; di dalam air
limbah.

Model kinetika Elovich adalah model empiris yang
menyatakan bahwa energi adsorpsi meningkat secara
linier dengan cakupan permukaan. Model Kinetika
Elovich berdasarkan pada asumsi bahwa energi aktivasi
akan meningkat dan berbanding lurus dengan waktu
adsorpsi dan proses adsorpsi serta terjadi pada adsorbent
yang heterogeneous [37]. Model kinetika Elovich
biasanya digunakan untuk menjelaskan fenomena yang

Tabel 2. Parameter Model Kinetika

terjadi pada proses adsorpsi. Parameter yang diperoleh
pada model kinetika elovich dapat dilihat pada Tabel 2.
Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa peningkatan
konsentrasi koagulan FeCl; akan berdampak pada
peningkatan nilai kecepatan adsorpsi (o) dan energi
aktivasi pada proses adsorpsi (). Semakin tinggi
konsentrasi koagulan FeCl; maka akan semakin tinggi
nilai kecepatan adsorpsi dan energi aktivasi yang terjadi
pada proses koagulasi-flokulasi. nilai kecepatan adsorpsi
dan energi aktivasi yang tinggi menunjukkan bahwa
proses adsorpsi berlangsung dengan mekanisme difusi
intra partikel.

Konsentrasi Koagulan FeCls

Model Konstanta Kinetik 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L
ge (mg/mg) 0,97546 0,49084 0,32626
ki (/menit) 0,25865 0,29420 0,30850
Pseudo-first order R? 0,99993 0,99997 0,99996
SSE 5,89287 x 10* 5,89287 x 10 3,97840 x 10°
X2 6,16744 x 10* 6,16744 x 10* 1,23200 x 10
ge (mg/mg) 1,02047 0,50698 0,33641
k2 (mg/(mg.menit) 0,80827 2,36687 3,91759
Pseudo-second order R? 0,99993 0,99997 0,99997
SSE 5,89564 x 10* 6,62831 x 10° 2,40366 x 10°
X2 6,11963 x 10* 1,35858 x 10* 7,43002 x 10
a (mg/mg.menit) 54,70394 115,63130 119,23530
B (mg/(mg)) 9,70367 22,36803 35,06377
Elovich R? 0,99965 0,99970 0,99973
SSE 2,764113 x 10°® 6,23726 x 10* 2,48600 x 10
X2 2,86705 x 10 1,27273 x 103 7,68300 x 10
kint (mg/mg.menit/?) 0,02483 0,00175 0,00552
C (mg/mg) 0,84255 0,47655 0,29750
Intra Particle Diffusion R? 0,99986 0,99983 0,99995
SSE 1,17907 x 10°® 3,62388 x 10* 4,55634 x 10°
X2 1,23631 x 103 7,50391 x 10 1,41338 x 10

Intra-particle diffusion model, yang biasa dikenal
sebagai model Webber-Moris biasanya digunakan untuk
menjelaskan proses internal diffusion dari adsorbat
dengan adsorben sebagai penentu yang mengontrol
kecepatan adsorpsi[36,37]. Parameteryang diperoleh
pada model kinetika Intra-Particle diffusion dapat dilihat
pada Tabel 2. Hasil yang diperoleh pada penelitian ini
menunjukkan bahwa nilai konstanta kecepatan difusi
intra partikel tidak dipengaruhi secara langsung oleh
konsentrasi koagulan tetapi hanya memberikan pengaruh
terhadap nilai C yang merupakan konstanta yang
berkaitan dengan ketebalan lapisan perbatasan.
Parameter ini menunjukkan seberapa besar pengaruh
lapisan stasioner yang mengandung molekul zat terlarut
terhadap laju difusi. Semakin tinggi konsentrasi koagulan
FeCl; maka akan menghasilkan ketebalan yang menurun
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akibat dari semakin besarnya gradien antara konsentrasi
permukaan adsorben dan larutan.

Berdasarkan nilai R?, SSE dan, Chi-Square yang
diperoleh pada model kinetika adsorpsi pada proses
koagulasi menggunakan koagulan FeCl; dalam
menurunkan konsentrasi Cu?* pada air limbah, keempat
model kinetika adsorpsi yang diajukan pada penelitian ini
memiliki kecocokan model yang sangat baik antara data
eksperimen dengan data prediksi dari model kinetika.
Hal tersebut ditunjukkan dengan nilai SSE yang sangat
kecil dan hampir mendekati 0. Nilai SSE sendiri
menunjukkan  perbedaan kuadarat antara nilai
eksperimen dan nilai prediksi. Kecocokan model juga
ditunjukkan oleh nilai Chi-Square (x?) yang kecil
sehingga memiliki kesesuaian antara data eksperimen
dan prediksi. Parameter lainnya yang mendukung
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kecocokan model adalah nilai R? yang mendekati 1. Nilai
R? yang mendekati 1 menunjukkan bahwa adanya

FeCl; 100 mg/L

korelasi yang sangat kuat antara data eksperimen dengan
data prediksi model.

FeCl; 300 mg/L
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Gambar 2. Model kinetika dari data eksperimen dengan data prediksi pada berbagai konsentrasi koagulan FeCls
Chemical to Natural Coagulant,” Curr. Pollut.
KESIMPULAN Reports, vol. 7, no. 3, hal. 379-391, 2021, doi:

Konsentrasi koagulan FeCls dan waktu operasi memiliki
efek yang signifikan terhadap proses penurunan ion Cu?*
dengan metode koagulasi-flokulasi. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa proses adsorpsi netralisasi muatan
yang terjadi dapat dideskripsikan dengan baik oleh
persamaan pseudo-first order, pseudo-second order,
elovich, dan intra-particle diffusion model. Hasil dari
penelitian ini menunjukkan bahwa koagulan FeCls
sangat efektif untuk digunakan dalam proses penurunan
ion Cu?* pada air limbah dengan efisiensi tertinggi

sebesar 98,705 %.
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