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ABSTRAK

SINTESIS NANOMATERIAL MAGNETIT TERMODIFIKASI
EKSTRAK LIMBAH KULIT JERUK MANIS (Citrus Sinensis) DAN
APLIKASINYA SEBAGAI MEDIA FILTRASI ADSORPTIF AIR
LIMBAH DENGAN KOMBINASI ZEOLIT

Oleh:
Hanifah Ika Dian Pratiwi
22106030005

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

Limbah cucian pakaian mengandung berbagai polutan seperti surfaktan, minyak, lemak, dan
zat organik yang dapat meningkatkan kadar COD, TSS, TDS, Deterjen, dan pH sehingga
dapat menjadi salah satu sumber pencemaran air. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis
nanomaterial magnetit termodifikasi ekstrak kulit jeruk manis (Fe304-CS) yang selanjutnya
diterapkan dalam teknologi tepat guna berupa media filtrasi adsorptif pada air limbah cucian
pakaian dengan kombinasi zeolit. Sintesis Fe3O4-CS dilakukan melalui metode kopresipitasi
terbalik dengan reaksi pengendapan ion Fe** dan Fe** dalam kondisi basa menggunakan
larutan NaOH serta digunakan ekstrak kulit jeruk sebagai reduktor dan capping agent. Hasil
sintesis dilakukan karakterisasi menggunakan FTIR, XRD, dan SEM-EDX. Spektrum FTIR
menunjukkan puncak serapan khas ikatan magnetit Fe-O dan gugus organik. Difraktogram
XRD menunjukkan magnetit murni tanpa ada campuran besi oksida lain sesuai dengan
JCPDS No. 19-0629 dengan rata-rata ukuran kristal Fe304-CS sebesar 7,63 nm. SEM-EDX
menunjukkan bentuk yang tidak beraturan dan permukaan kasar dengan ukuran partikel yang
tidak teratur yaitu berada pada rentang 154,44 nm, serta EDX menunjukkan magnetit berhasil
terlapisi ekstrak kulit jeruk manis dengan mengonfirmasi keberadaan unsur Fe, O, dan C.
Performa Fe3O4-CS dalam aplikasi media filter dengan bantuan zeolit menunjukkan kinerja
lebih baik dibandingkan tanpa Fe3O4-CS terbukti dengan nilai parameter COD, TSS, dan
TDS yang lebih rendah apabila dibandingkan sebelum filtrasi meskipun masih terdapat dua
parameter yaitu pH dan Deterjen yang tidak sepenuhnya sesuai. Dugaan penurunan
keseluruhan parameter disebabkan adanya interaksi antara limbah cucian pakaian dengan
Fe304-CS melalui interaksi hidrogen, ikatan - m, interaksi hidrofobik serta adanya gaya van
der waals. Studi regenerasi selama lima kali siklus menunjukkan penurunan performa.
Namun penggunaan Fe304-CS dan zeolit lebih stabil dibandingkan tanpa Fe3O4-CS.

Kata Kunci: nanomaterial magnetit; filtrasi; adsorpsi; air limbah cucian pakaian
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BAB 1

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Air adalah salah satu sumber daya alam yang memiliki pengaruh besar bagi
keberlangsungan semua makhluk hidup. Namun, ketersediaan air bersih semakin menurun
dari waktu ke waktu akibat pencemaran air yang terus meningkat. Pencemaran tersebut
disebabkan oleh peningkatan aktivitas manusia, baik dalam skala rumah tangga hingga
industri. Limbah domestik menyumbang sebesar (40%), dan limbah industri menyumbang
sebesar (30%) (Wulandari et al., 2023). Semakin tinggi aktivitas manusia, maka limbah yang
dihasilkan juga akan semakin meningkat. Aktivitas rumah tangga seperti mencuci pakaian
menjadi salah satu sumber pencemaran air, karena penggunaan bahan pencuci akan
menghasilkan limbah dengan kandungan surfaktan, minyak, lemak, dan zat organik. Salah
satu jenis bahan pencuci yang sering digunakan dan dapat memunculkan limbah cair adalah
detergen (Wulandari ef al., 2023).

Detergen sering digunakan karena memiliki sifat pembersih yang lebih efektif
daripada sabun biasa (Yuliana ef al., 2020). Deterjen terdiri dari 3 komponen yaitu surfaktan,
builder, dan additives (Dwi & Dalimin, 2022). Surfaktan berfungsi sebagai bahan aktif pada
detergen yang dapat mengangkat kotoran pada pakaian. Jenis surfaktan yang sering
digunakan dalam detergen adalah surfaktan anionik seperti A/kyl Benzene Sulfonates (ABS)

dan Linear Alkyl Benzene Sulfonates (LAS). Bahan tersebut merupakan zat utama dalam



detergen yang memiliki sifat non biodegradable, toksik, dan dapat menimbulkan destabilisasi
terhadap makhluk hidup (Amelia et al, 2023). Builder berfungsi untuk meningkatkan
efisiensi pencuci dari surfaktan dengan cara menonaktifkan mineral penyebab kesadahan air.
Jenis builder yang sering digunakan dalam deterjen adalah Sodium Tripolifosfat (STPP).
Meskipun fosfat tidak berbahaya, akumulasi yang berlebihan menyebabkan eutrofikasi yang
ditandai ledakan pertumbuhan tanaman air sehingga air menjadi tercemar (Apriyani, 2017).
Oleh karena itu, diperlukan penanganan khusus untuk mengatasi permasalahan tersebut.

Beberapa metode pengolahan limbah cair sudah banyak diteliti mulai dari koagulasi,
elektrokoagulasi, oksidasi, dan adsorpsi (Delforno ef al., 2020; Fasihah et al., 2022). Metode
koagulasi kurang cocok digunakan karena akan menimbulkan polutan lain seperti lumpur
(Rahmayanti et al., 2022). Metode elektrokoagulasi kurang cocok digunakan karena endapan
lumpur yang terbentuk akan mudah menempel pada elektroda sehingga menyebabkan
permukaan elektroda menjadi tertutup dan membuat pengolahannya tidak optimal.
Selanjutnya metode oksidasi memiliki proses yang cepat dan efisien, akan tetapi
membutuhkan bahan kimia yang mahal (El-taweel et al., 2023).

D1 samping itu, pengolahan limbah juga dapat dilakukan secara fisika. Metode fisika
memiliki kelebihan yaitu lebih sederhana, dan fleksibel. Salah satu metode yang sering
digunakan dalam pengembangan teknologi pengolahan limbah cair adalah filtrasi dengan
media filter seperti zeolit. Zeolit merupakan salah satu media filter yang sering digunakan

karena efektivitasnya dalam menyerap berbagai polutan, menghilangkan ion logam berat dari



industri dan pengolahan air limbah, karena struktur porinya yang unik dan kemampuan
adsorpsinya yang tinggi (Sari et al., 2024). Zeolit termasuk mineral kristal alumina silikat
berpori terhidrat yang memiliki struktur kerangka tiga dimensi, terbentuk dari tetrahedral
[SiO4]* dan [AlO4]> yang dihubungkan oleh pembagian atom oksigen (Fitriyah & Krisnandi,
2023). Selain itu zeolit memiliki luas permukaan besar dan kapasitas tukar kation yang tinggi
(Isharyanti ef al., 2024). Sifat tersebut membuat bahan ini sangat berguna untuk banyak
aplikasi seperti adsorben, katalis, penukar ion dan media penyaring (Setiawan et al., 2018).
Kelebihan zeolit adalah biaya yang dibutuhkan rendah dan dapat menyerap beberapa polutan
seperti logam berat, ammonium, material organik terlarut, kation serta zat radioaktif
(Kotoulas et al., 2019; Afifah et al, 2019). Akan tetapi, zeolit memiliki kekurangan yaitu
hanya dapat menyerap beberapa polutan tertentu saja sehingga perlu adsorben lain untuk
meningkatkan performa filter air.

Di antara metode pengolahan limbah cair yang ada, metode adsorpsi dinilai lebih
efektif karena keuntungan yang didapatkan yaitu prosesnya sederhana, mudah dilakukan dan
lebih hemat (Pratama, 2017). Beberapa penelitian terkait dengan metode adsorpsi untuk
pengolahan limbah cair sudah banyak dikembangkan. Salah satu adsorben yang sudah
dikembangkan yaitu penggunaan nanomaterial magnetit FesO4. Magnetit (Fe3O4) memiliki
struktur kristal yang unik karena adanya kation besi dengan dua keadaan valensi yaitu Fe**
dan Fe*" di situs tetrahedral dan oktahedral serta memiliki struktur spinel gugus terbalik

(Schwertmann, 2008; Rahmayanti et al., 2015; Rahmayanti, 2020). Adsorben nanomaterial



magnetit dipilih karena efektivitasnya untuk menghilangkan polutan organik dan anorganik
sehingga dapat menurunkan COD, TSS, TDS, dan Deterjen (Deivasigamani et al., 2025).
Beberapa kelebihan nanomaterial magnetit yaitu memiliki sifat superparamagnetik, non-
toksik, biokompatibel, dan stabilitas kimiawinya yang baik (Riyanto, 2019). Kelebihan
lainnya yaitu dapat mengurangi penggunaan kertas saring dan waktu pemisahan dapat
dilakukan dengan cepat karena penggunaan medan magnet eksternal (Rahmayanti et al.,
2022). Sintesis nanomaterial Fe3O4 dapat dilakukan dengan berbagai metode. Kopresipitasi
termasuk salah satu metode yang banyak digunakan untuk mendapatkan partikel magnetit
dengan menggunakan temperatur kamar, peralatan sederhana, dan ekonomis (Wang et al.,
2010; Sari ef al., 2016). Selain itu, metode ini memiliki dampak lingkungan yang rendah
karena sintesis dilakukan dalam larutan air tanpa menggunakan pelarut organik dan di bawah
kondisi reaksi ringan dengan suhu relatif rendah (Iwasaki et al., 2009; Sari et al., 2016).
Namun, penggunaan adsorben magnetit membutuhkan bahan kimia sintesis untuk
agen penstabil dan pereduksinya sehingga akan berdampak negatif bagi lingkungan. Sebagai
solusi akan permasalahan tersebut, konsep green chemistry sudah mulai banyak diterapkan
dalam pengembangan adsorben. Salah satu pendekatan inovatifnya adalah sintesis Fe3O4
dengan menggunakan ekstrak limbah tanaman (Situmorang et al, 2025). Keuntungan
penggunaan ekstrak limbah tanaman yaitu lebih ekonomis, ramah lingkungan, menghasilkan
ukuran partikel yang lebih kecil dan homogen, serta tidak membutuhkan bahan kimia sintesis

sebagai agen penstabil dan pereduksinya (Fitriany et al., 2023). Penggunaan ekstrak limbah



tanaman juga memiliki nilai tambah karena dapat mengatasi permasalahan lingkungan saat
ini. Salah satu limbah tanaman yang dapat digunakan adalah ekstrak yang diperoleh dari
limbah kulit jeruk manis (Citrus Sinensis). Ekstrak limbah tanaman dipilih karena
mengandung banyak senyawa aktif seperti fenolik, tanin, terpenoid, dan alkaloid (Octaviani
et al., 2023). Kandungan itulah yang dapat berperan sebagai reduktor dan capping agent
(Oktavia & Sutoyo, 2021), sekaligus dapat berperan sebagai gugus aktif untuk mengikat
polutan.

Berdasarkan uraian tersebut, dalam penelitian ini nanomaterial magnetit akan
disintesis dengan metode kopresipitasi terbalik menggunakan ekstrak limbah kulit jeruk
manis (Citrus Sinensis) yang disebut Fe304-CS, kemudian diaplikasikan sebagai media
filtrasi adsorptif dengan kombinasi zeolit pada limbah pakaian. Selanjutnya performa dari
penambahan nanomaterial Fe304-CS akan dipelajari berdasarkan parameter pH, COD, TSS,
TDS, dan Deterjen. Pada penelitian ini juga akan dilakukan studi regenerasi untuk
mempelajari efektivitasnya dalam 5 kali siklus filtrasi. Dengan demikian, kombinasi antara
zeolit dan nanomaterial Fe3O4-CS tersebut diharapkan dapat meningkatkan efektivitas

pengolahan limbah pakaian.



Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Limbah domestik yang digunakan dalam penelitian ini merupakan limbah cair dari cucian
pakaian.

. Kulit jeruk manis yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari jenis jeruk siam yang
diperoleh dari limbah rumah tangga.

Ekstrak kulit jeruk manis yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh melalui metode
ekstraksi dengan pelarut air.

. Metode yang digunakan untuk sintesis Fe3Os-CS dalam penelitian ini dilakukan dengan
metode kopresipitasi terbalik.

. Karakterisasi dan analisis gugus fungsi dari nanomaterial Fe3O4-CS dilakukan dengan
Spektrofotometer Fourier Transform Intrared Spectroscopy (FTIR), analisis kristalinitas dan
ukuran kristal dengan X-ray Diffractometry (XRD), serta morfologi dan komposisi kimia
dengan Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX).

. Parameter limbah yang akan diuji dalam penelitian ini antara lain pH, COD, TSS, TDS, dan

Deterjen.



Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Bagaimana karakteristik gugus fungsi Fe3O4-CS berdasarkan FTIR (Spektrofotometer
Fourier Transform Intrared Spectroscopy), kristalinitas dan ukuran kristal Fe3O4-CS
berdasarkan XRD (X-ray Diffractometry) serta morfologi dan komposisi kimia berdasarkan
SEM-EDX (Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray)?

. Bagaimana performa nanomaterial Fe;O4-CS sebagai media filtrasi adsorptif air limbah
dengan kombinasi zeolit berdasarkan parameter pH, COD, TSS, TDS, dan Deterjen pada air
limbah sebelum dan sesudah filtrasi?

. Bagaimana studi regenerasi teknologi filter air limbah domestik dengan inovasi nanomaterial
Fe304-CS dengan kombinasi zeolit sebagai media filtrasi adsorptif?

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Mengetahui karakteristik gugus fungsi, kristalinitas dan ukuran kristal, serta morfologi dan
komposisi kimia dari Fe3O4-CS berdasarkan spektrofotometer FTIR, XRD, dan SEM-EDX.
. Mengetahui performa nanomaterial Fe;O04-CS sebagai media filtrasi adsorptif air limbah
dengan kombinasi zeolit berdasarkan parameter pH, COD, TSS, TDS, dan Deterjen pada air
limbah sebelum dan sesudah filtrasi.

. Mengetahui regenerasi teknologi filter air limbah domestik dengan inovasi nanomaterial

Fe304-CS dengan kombinasi zeolit sebagai media filtrasi adsorptif.



E. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi kepada pembaca terkait penggunaan sintesis nanomaterial magnetit
dari ekstrak limbah kulit jeruk manis (Citrus Sinensis) sebagai media filtrasi adsorptif dengan
kombinasi zeolit yang lebih ramah lingkungan dan dapat dijadikan solusi terhadap
pencemaran air akibat limbah domestik.

2. Meningkatkan pemanfaatan kulit jeruk manis dari limbah rumah tangga sebagai media

filtrasi adsorptif air limbah cucian pakaian.



BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa,

1. Sintesis nanomaterial Fe3O4 termodifikasi ekstrak kulit jeruk manis dengan metode
kopresipitasi terbalik telah berhasil dilakukan. Hasil yang didapatkan berupa serbuk
berwarna hitam dengan sifat magnet yang dibuktikan dengan adanya interaksi saling tarik-
menarik ketika diuji dengan medan magnet eksternal.

2. Karakterisasi gugus fungsi Fe304-CS menggunakan spektrofotometer FTIR menunjukkan
puncak serapan khas ikatan magnetit Fe-O pada bilangan gelombang 583,37 dan 436,33 cm”
!, Hasil XRD yang sesuai dengan JCPDS No. 19-0629 dengan rata-rata ukuran kristal Fe3Oxs-
CS sebesar 7,63 nm. SEM-EDX yang menunjukkan bahwa Fe304-CS memiliki permukaan
yang kasar dengan ukuran partikel yang tidak teratur yaitu berada pada rentang 154,44 nm,
serta analisis EDX yang menunjukkan bahwa komponen Fe3O4-CS terdiri dari unsur karbon
(C) sebesar 23,91%, unsur besi (Fe) sebesar 15,57%, dan unsur oksigen (O) sebesar 59,28%.

3. Performa nanomaterial Fe3O4 termodifikasi ekstrak kulit jeruk manis berhasil diaplikasikan
dalam media filtrasi adsorptif dengan bantuan zeolit yang dibuktikan dengan nilai parameter
COD, TSS, dan TDS yang lebih rendah apabila dibandingkan sebelum filtrasi. Namun, masih
terdapat dua parameter yaitu pH dan Deterjen yang tidak sepenuhnya sesuai dengan teori
yang diharapkan sehingga diperlukan optimasi lebih lanjut untuk meningkatkan efektivitas

pada parameter yang belum sesuai teori.
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Studi regenerasi filter air dalam 5 kali siklus dengan kedua reaktor menunjukkan bahwa
keduanya sama-sama mengalami penurunan performa. Namun, pada Fe3;04-CS dan zeolit
kemampuannya lebih stabil dibandingkan tanpa Fe3O4-CS.

Saran

Saran yang dapat dilakukan untuk penelitian lebih lanjut adalah sebagai berikut.

Melakukan variasi massa adsorben untuk mengetahui komposisi adsorben yang tepat,
sehingga dapat meningkatkan performa filter dan konsentrasi dalam setiap parameter serta
dapat memenuhi standar baku mutu.

Melakukan variasi pH pada Fe3;04-CS untuk mengetahui kemampuan adsorpsi yang lebih

optimal di semua parameter.
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