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ABSTRAK

SINTESIS NANOMATERIAL MAGNETIT TERMODFIKASI EKSTRAK
LIMBAH KULIT JERUK MANIS (Citrus sinesis) DAN APLIKASINYA
SEBAGAI MEDIA FILTER AIR LIMBAH DENGAN KOMBINASI
ARANG AKTIF
AKTIF

Oleh:

Ida Laelatul Kasanah
22106030003

Pembimbing:
Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si

Limbah cucian pakaian rumah tangga mengandung berbagai polutan organik dan
anorganik yang berpotensi mencemari lingkungan, yang umumnya terukur melalui
parameter COD, TSS, TDS, deterjen, pH dan suhu. Penelitian ini bertujuan untuk
mensintesis nanomaterial magnetit termodifikasi ekstrak kulit jeruk manis (Citrus
sinesis) Fe304-CS, melakukan karakterisasi material, serta mengkaji kinerjanya
sebagai media filter air limbah cucian pakaian dengan kombinasi arang aktif.
Sintesis Fe3O04-CS dilakukan menggunakan metode kopresipitasi terbalik dengan
pereaksi FeCl,.6H,O dan FeSO4.7H2O dalam NaOH, serta penambahan ekstrak
kulit jeruk sebagai capping agent. Karakterisasi material dilakukan menggunakan
FTIR, XRD, dan SEM-EDX. Spektrum FTIR menunjukkan pita serapan khas
ikatan Fe-O serta keberadaan gugus fungsi organik dari ekstrak kulit jeruk manis.
Difaktogram XRD mengkonfirmasi terbentuknya fase magnetit yang sesuai dengan
data JCPDS No.19-0629, dengan ukuran kristal rata-rata sebesar 1,34 nm
berdasarkan perhitungan persamaan Debye-Scherrer. Hasil SEM memperlihatkan
morfologi partikel yang tidak beraturan dengan permukaan relatif kasar, sedangkan
analisis EDX mengkonfirmasi keberadaan unsur Fe, O, dan C yang menunjukkan
keberhasilan modifikasi permukaan magnetit oleh senyawa organik ekstrak kulit
jeruk. Aplikasi FesO4-CS sebagai media filter menunjukkan kinerja yang lebih baik
dibandingkan filter tanpa FesO4-CS, terutama dalam menurunkan parameter COD,
dan TSS, meskipun tidak signifikan pada TDS dan deterjen. Nilai pH dan suhu air
limbah tetap berada dalam rentang aman sesuai baku mutu. Polutan dalam air
limbah dan Fe304-CS berinteraksi melalui interaksi ©t-m, interaksi elektrostatik, dan
ikatan hidrogen. Studi regenerasi hingga lima siklus menunjukkan bahwa efisiensi
filtrasi mengalami fluktuasi namun tidak menurun secara signifikan, menandakan
bahwa media Fe;04-CS masih stabil digunakan berulang.

Kata Kunci : nanomaterial magnetit; filtrasi; adsorpsi; air limbah cucian pakaian.
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perkembangan aktivitas manusia diberbagai sektor, mulai dari industri,
pertanian, hingga domestik, saat ini berlangsung sangat pesat. Di samping
memberikan manfaat, aktivitas tersebut memicu dampak negatif yang signifikan,
salah satunya adalah pencemaran air. Pencemaran ini terjadi akibat masuknya
berbagai polutan, baik berupa gas, bahan pelarut, maupun partikel padatan yang
berasal dari limpasan lahan dan buangan perkotaan (Purba et al., 2024). Akan
tetapi, limbah cair dari aktivitas tersebut umumnya dibuang langsung ke badan air
tanpa pengolahan terlebih dahulu, sehingga dapat membahayakan ekosistem
perairan karena limbah cair biasanya terdapat bahan kimia beracun yang sulit
diuraikan secara alami oleh mikroorganisme (Hidayat et al.,2016).

Di indonesia, permasalahan limbah cair merupakan permasalahan yang
serius untuk diatasi. Dari berbagai sumber buangan yang ada, aktivitas rumah
tangga tercatat sebagai penyumbang presentase limbah cair terbesar dibandingkan
dengan sektor lainnya (Purba ef al., 2021). Tingginya presentase limbah cair rumah
tangga atau limbah domestik diklasifikasikan menjadi dua jenis utama, yaitu black
water (limbah kakus) dan grey water (limbah non-kakus dari cuci piring, mandi,
dan pakaian). Fokus permasalahan pencemaran harian sering kali bersumber dari
grey water khususnya air cucian pakaian. Secara fisik, limbah jenis ini berwarna

keruh ke abu-abuan hingga cokelat gelap akibat tingginya kandungan padatan



tersuspensi di dalamnya (Metcalf-Eddy, 2014). Sementara itu, dari aspek kimia,
grey water mengandung polutan organik, deterjen yang mengandung nitrogen dan
fosfor (Tchobanologous ef al., 2014). Tingginya kadar bahan kimia yang membuat
air limbah cucian pakaian sangat resisten dan berbhaya bagi ekosistem perairan jika
tidak diolah terlebih dahulu.

Secara visual, air limbah cucian pakaian umumhya berwarna putih keruh,
berbau menyengat, dan memiliki busa yang melimpah akibat tingginya konsentrasi
deterjen (Suasti,2019). Permasalahan utama dari limbah deterjen saat ini adalah
penggunaan Linear Alkylbenzenne Sulfonate (LAS) sebagai bahan aktif utamanya.
LAS merupakan jenis surfaktan anionik yang memiliki struktur rantai karbon yang
sangat resisten terhadap proses biodegradasi alami oleh mikroorganisme. Selain
LAS, formulasi deterjen juga banyak mengandung senyawa turunan fosfat yang
dapat memicu terjadinya eutrofikasi atau ledakan populasi alga pembawa racun.
Tingginya tingkat toksisitas dan dampak destruktif tersebut, pengolahan air limbah
cucian pakaian harus menggunakan metode yang tepat dan efisien.

Pengolahan air limbah domestik dapat dilakukan dengan beberapa metode
antara lain metode pertukaran ion, presipitasi kimia, metode koagulasi dan metode
flokulasi, ultrafiltrasi, reverse osmosis, elektrolisis dan adsorpsi (Rahim et al.,
2021). Metode pertukaran ion merupakan salah satu metode yang biasanya umum
digunakan untuk mengolah limbah domestik khususnya dalam menghilangkan ion
logam berat, ammonium, nitrat, dan fosfat. Kelebihan metode pertukaran ion
berupa selektivitas tinggi terhadap ion tertentu dan memiliki kemampuan resin yang

dapat digunakan kembali. Namun, metode ini kurang efektif jika terdapat banyak



bahan organik sehingga memerlukan pengendalian pH dan suhu yang ketat (Ali et
al., 2023). Metode presipitasi kimia merupakan metode pengolahan limbah yang
dilakukan dengan cara menambahkan reagen kimia untuk membentuk endapan
yang tidak larut sehingga dapat dipisahkan dari limbah. Kelebihan metode ini
prosesnya yang lebih sederhana, cepat, dan efektif untuk limbah dengan konsentrasi
tinggi. Namun, kelemahan metode ini memerlukan biaya yang relatif lebih mahal
dan tidak efektif untuk polutan dengan konsentrasi rendah sehingga tidak mampu
memenuhi standar kualitas air secara menyeluruh tanpa kombinasi dengan metode
lain. (Muslim et al., 2023). Metode koagulasi/flokulasi adalah metode yang
melibatkan penambahan bahan kimia ke dalam air sehingga menyebabkan
pemisahan partikel (Li ef al., 2020). Kelebihan metode ini adalah prosesnya relatif
sederhana, cepat dan efektif dalam skala besar untuk menurunkan kadar turbidity,
total suspended solid (TSS), dan chemical oxygen demand (COD) dalam limbah
cucian pakaian (Barzegar et al., 2019). Namun, metode ini kurang efektif dalam
menghilangkan kontaminan dalam air limbah seperti senyawa organik dan
surfaktan yang merupakan komponen utama dalam limbah cucian pakaian,
sehingga perlu dikombinasikan dengan metode lain seperti metode adsorpsi dan
filtrasi (Sharma et al., 2009).

Pengolahan air limbah domestik dapat dilakukan dengan metode filtrasi
dengan menyaring air limbah menggunakan berbagai jenis material seperti pasir,
arang aktif (karbon) dan zeolit. Metode filtrasi menggunakan pasir, semakin tebal
pasir yang digunakan semakin jernih air yang dikeluarkan. Filtrasi memiliki

kekurangan penyaringan yang relatif lebih lambat (Adywater, 2015). Metode



filtrasi menggunakan material zeolit memiliki kelemahan yaitu efektivitas yang
rendah dalam menyerap senyawa organik kompleks. Terutama apabila digunakan
tanpa proses aktivasi, zeolit dapat menyebabkan efektivitas penyaringan menurun,
bahkan berpotensi meningkatkan kadar kontaminan seperti surfaktan dalam air
limbah (Apriyani & Novrianti, 2020; Prasetyo, Susanto & Rachmania, 2016).
Metode filtrasi juga dapat dilakukan menggunakan arang aktif, menurut Nisa
(2010) karbon arang aktif memiliki luas permukaan yang besar sehingga dapat
menyerap kotoran dalam air limbah domestik seperti polutan organik dan COD
pada air limbah. Filtrasi menggunakan arang aktif efektif dalam mengurangi
berbagai kontaminan seperti senyawa organik dan penurunan COD dari air limbah
domestik (Sari et al., 2018).

Metode filtrasi dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa material
adsorben. Metode ini relatif mudah dilakukan, sederhana, biaya yang relatif murah
dan limbah yang dihasilkan rendah (Veli ef al.,2021). Adsorben yang banyak di

kembangkan yaitu adsorben nanomaterial magnetit (Fe3O4). Ukuran nanomaterial

magnetit antara 1 hingga 100 nm. Menurut Rahmayanti, Syakina et al., (2022)
magnetit (FesOs) merupakan salah satu senyawa magnetik yang paling banyak
diteliti dan dimanfaatkan karena memiliki sifat para magnetik serta kestabilan yang
tinggi. Selain itu, nanopartikel magnetit Fe3sO4 juga menunjukkan sifat toksisitas
yang rendah, biokompatibilitas yang tinggi, dan sifat magnetiknya yang kuat
sehingga cocok digunakan untuk adsorpsi air limbah domestik (Golthi & Kommu,

2023).



Salah satu kelebihan utama nanomaterial magnetit adalah sifat magnetiknya
yang memungkinkan pemisahan cepat dari lingkungan menggunakan medan
magnet eksternal, sehingga proses pemulihan dan daur ulang material menjadi lebih
efisien dan ramah lingkungan (Ali ef al., 2021). Selain itu, ukurannya yang berada
dalam skala nanometer memberikan luas permukaan spesifik yang tinggi,
meningkatkan kapasitas adsorpsi terhadap berbagai kontaminan logam berat, zat
warna, dan senyawa organik berbahaya (Atagana, 2023). Luas permukaan ini
memungkinkan lebih banyak situs aktif tersedia untuk berinteraksi dengan berbagai
kontaminan yang umum terdapat dalam limbah rumah tangga, seperti deterjen, sisa
makanan, minyak, serta ion logam berat seperti Pb*", Cd**, dan Zn**, serta senyawa
organik seperti fenol, surfaktan (linear alkylbenzene sulfonate), amonia (NHs), dan
fosfat (PO+*") (Khan et al., 2020).

Nanomaterial magnetit fleksibel karena permukaannya dapat dimodifikasi
dengan berbagai senyawa, seperti silika atau kitosan, untuk meningkatkan
stabilitas, selektivitas, dan daya adsorpsi di lingkungan yang kompleks (Nsar et al.,
2025). Struktur permukaan nanomaterial dapat dimodifikasi dengan gugus
fungsional tertentu (—COOH, —OH, —NH:), sehingga meningkatkan afinitas
terhadap senyawa kimia tertentu di dalam air limbah (Ali ef al., 2022).
Nanomaterial magnetit memiliki kemampuan regenerasi yang baik, sehingga bisa
digunakan berulang kali tanpa penurunan kinerja yang signifikan (Sahoo & Kumar,
2024). Kelebihan tersebut, dapat menjadi solusi tepat guna dalam pengolahan air

limbah salah satunya air limbah domestik (Kumar & Sharma, 2024).



Nanomaterial magnetit banyak disintesis menggunakan ekstrak tumbuhan
karena menerapkan metode green synthesis. Salah satu metode yang paling umum
digunakan adalah kopresipitasi, yaitu proses pengendapan ion logam seperti Fe*
dan Fe*" dalam larutan basa (biasanya NaOH atau NHsOH) untuk membentuk
nanomaterial magnetit.. Metode ini banyak digunakan karena sederhana, efisien,
serta dapat dilakukan pada suhu kamar dengan hasil kemurnian yang tinggi (Wu et
al., 2008). Menurut Boulouz et al., (2020) menunjukkan bahwa metode
kopresipitasi dapat menghasilkan nanopartikel magnetit dengan distribusi ukuran
yang sempit sehingga penting dalam aplikasi biomedis dan katalisis. Kelebihan dari
metode kopresipitasi adalah kemampuanya dalam menghasilkan magnetit dengan
kemurnian tinggi tanpa menggunakan pelarut berbahaya. Selain pendekatan kimia,
pendekatan biogenik atau hijau (Green synthesis) menggunakan agen penstabil
alami dari ekstrak tumbuhan juga mulai dikembangkan karena lebih ramah
lingkungan dan mengurangi penggunaan bahan kimia berbahaya (Nasir et al.,
2019).

Salah satu ekstrak tanaman yang dapat dimanfaatkan untuk sintesis
nanomaterial magnetit adalah kulit jeruk manis (Citrus cinesis). Ekstrak kulit jeruk
manis ( Citrus sinensis) efektif digunakan dalam sintesis nanopartikel magnetit
seperti FesO4 karena mengandung senyawa fitokimia seperti flavonoid, limonene,
asam askorbat, dan tanin. (Sundararajan et al., 2016). Kandungan fitokimia pada
ekstrak limbah tumbuhan dapat berperan sebagai reduktor dan capping agent yang
mengontrol proses pertumbuhan partikel (Syakina et al., 2023; Khalid et al., 2021;

Fakhari et al., 2019). Kandungan gugus -OH pada metabolit sekunder dapat



berperan sebagai zat pereduksi Fe*" dan Fe’" menjadi Fe sehingga menghasilkan
magnetit Fe3O4 dengan kemurnian yang lebih tinggi (Rahmayanti et al.,2022).
Selain sebagai pereduksi, senyawa tersebut juga dapat menstabilkan nanomaterial
yang terbentuk melalui ikatan dengan gugus hidroksil (-OH) dan karbonil, sehingga
mencegah aglomerasi partikel. Selain itu, gugus-gugus fungsi tersebut juga
memiliki kemampuan untuk berikatan dengan berbagai jenis polutan limbah,
seperti ion logam berat dan senyawa organik melalui mekanisme adsorpsi. Metode
ini tidak hanya mengurangi penggunaan bahan kimia berbahaya, tetapi juga
mengurangi dan memanfaatkan limbah rumah tangga sebagai pendekatan
berkelanjutan dalam sintesis nanomaterial (Singh et al., 2021).

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, pada penelitian ini nanomaterial
magnetit (Fe3O4) akan disintesis menggunakan metode kopresipitasi dengan
ekstrak kulit jeruk (Citrus sinesis) yang disebut Fe3;Os4-CS. Sementara itu,
nanomaterial magnetit (Fe3O4) diaplikasikan sebagai media adsorpsi pada media
filter air limbah domestik berupa limbah cucian pakaian. Penelitian ini akan
mempelajari karakteristik nanomaterial magnetit yang disintesis dari kulit jeruk
manis (Citrus sinesis), pengujian parameter limbah cair (COD, TSS, TDS, Deterjen,
pH dan suhu) dan studi regenerasi Fe;04-CS.

Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut :

Limbah kulit jeruk manis yang digunakan pada penelitian ini berasal dari limbah
rumah tangga.

Ekstrak kulit jeruk manis (Citrus sinesis) yang digunakan diperoleh dengan cara



ekstraksi menggunakan pelarut air.

Metode yang digunakan pada sintesis Fe304-CS pada penelitian ini adalah metode
kopresipitasi terbalik.

Limbah domestik yang digunakan pada penelitian ini adalah limbah cair cucian
pakaian.

Karakterisasi dan analisis gugus fungsi nanomaterial Fe304-CS dilakukan dengan
menggunakan Spektrofotometer fourier infrared spectroscopy (FTIR) dan analisis
kristalinitas serta ukuran kristal menggunakan x-ray Diffractometry (XRD), serta
morfologi dan komposisi kimia dengan Scanning electron microscope-energy
dispersive x-ray (SEM-EDX).

Parameter kualitas air limbah yang akan diuji pada penelitian ini berupa COD, pH,

TSS, TDS dan Deterjen.

Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

Bagaimana karakteristik serapan gugus fungsi Fes304-CS, berdasarkan
spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR), kristalinitas dan ukuran
partikel Fe;O4-CS berdasarkan x-ray diffractometry (XRD), morfologi dan
komposisi kimia berdasarkan scanning electron microscope-energy dispersive
(SEM-EDX)?

Bagaimana performa nanomaterial Fe;O4-CS dengan kombinasi arang aktif sebagai
media filter air limbah dengan kombinasi arang aktif berdasarkan parameter COD,
pH, TSS, Surfaktan serta kandungan minyak dan lemak air limbah sebelum dan

setelah filtrasi?



Bagaimana studi regenerasi teknologi filter air limbah domestik dengan inovasi
nanomaterial Fe304-CS dengan kombinasi arang aktif sebagai media filter air?
Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

Mensintesis nanomaterial magnetit termodifikasi ekstrak kulit jeruk manis dengan
metode kopresipitasi terbalik.

Mengkarakterisasi serapan gugus fungsi Fe304-CS, berdasarkan spektrofotometer
Fourier Transform Infrared (FTIR), kristalinitas dan ukuran partikel Fe304-CS
berdasarkan x-ray diffractometry (XRD), morfologi dan komposisi kimia
berdasarkan scanning electron microscope-energy dispersive (SEM-EDX)
Menganalisis performa nanomaterial Fe3O4-CS dengan kombinasi arang aktif
sebagai media filter air limbah dengan kombinasi arang aktif berdasarkan parameter
COD, pH, TSS, TDS, deterjen, pH dan suhu air limbah sebelum dan setelah filtrasi.
Menganalisis studi regenerasi teknologi filter air limbah domestik dengan
nanomaterial magnetit Fe304-CS dengan kombinasi arang aktif sebagai media filter
air.

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut :

Memberikan informasi kepada pembaca mengenai potensi nanomaterial magnetit
dari limbah kulit jeruk manis (Citrus sinesis) sebagai alternatif media adsorben
ramah lingkungan yang dapat mengurangi polutan air khususnya pada limbah cair
cucian pakaian.

Meningkatkan pemanfaatan kulit jeruk manis (Citrus sinesis) dari limbah rumah



tangga sebagai adsorben polutan pada limbah cair cucian pakaian.

10



BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa

Sintesis Fe304-CS berhasil dilakukan dengan pH sintesis berada pada pH 11. Selain
itu, magnetit yang dihasilkan dapat berinteraksi dengan medan magnet eksternal
yang membuktikan bahwa nanomaterial magnetit telah berhasil disintesis dengan
metode kopresipitasi terbalik.

Karakterisasi gugus fungsi Fe304-CS menggunakan instrumen FTIR menunjukkan
puncak serapan pada bilangan gelombang 436,33; 583,37; 627,70; 853,46, 1074,70;
1332.30,; 1618,89; 3407,09; dan 3727,37 cm™.

Karakterisasi XRD menunjukkan adanya beberapa puncak yang muncul pada
difraksi (20) pada sudut 30,45° ; 35,73° ; 43,32° ; 53,53°; 57,7° ; 62,5° dengan
masing-masing indeks miller adalah (220), (311), (400), (422), (511), dan (440)
yang telah sesuai dengan puncak Fe;O4 murni menurut Joint Committee on Powder
Difraction Standards (JCPDs No. 19-0629).

Karakterisasi dengan SEM-EDX menunjukkan bahwa Fe3;04-CS memiliki
permukaan yang kasar dan ukuran distribusi tidak teratur dengan rata-rata ukuran
partikel sebesar 1,34 nm. Hasil pengujian EDX menunjukkan bahwa magnetit yang
dihasilkan memiliki komposisi utama unsur oksigen (O) sebesar 59,28% (atom),
Besi (Fe) sebesar 15,57% (atom), karbon (C) sebesar 23,91% (atom).

Filter air limbah dengan media Fe;04-CS menunjukkan performa yang lebih baik

dibanding dengan filter tanpa media Fe3O4-CS untuk parameter COD dan TSS.
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Akan tetapi hal ini tidak berlaku pada parameter TDS dan deterjen. Namun, pada
parameter pH dan suhu kedua filter masih stabil setelah proses filtrasi.

Studi regenerasi media filter air pada kedua desain, menunjukkan adanya
penurunan efektivitas seiring bertambahnya jumlah regenerasi.

Saran

Saran yang dapat disampaikan dalam penelitian lebih lanjut adalah sebagai berikut:
Melakukan pengembangan sistem filtrasi dengan desain reaktor dalam skala lebih
besar, agar proses adsorpsi dapat berlangsung secara kontinu dan efisien.
Penelitian selanjutnya disarankan untuk meningkatkan jumlah media filtrasi,
khususnya arang aktif dan magnetit, guna memperluas luas permukaan dan jumlah
situs aktif adsorpsi sehingga diharapkan dapat meningkatkan kinerja penurunan

parameter pencemar, terutama deterjen dan TDS.
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