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Abstrak

Proses ion exchange merupakan metode pengolahan air yang digunakan untuk menurunkan ion terlarut dan ion penyebab
kesadahan melalui pertukaran ion pada resin. Penelitian berbasis praktikum ini bertujuan mengevaluasi pengaruh
konsentrasi regeneran terhadap penurunan total dissolved solids (TDS) dan kesadahan air menggunakan kolom resin
penukar ion. Percobaan diawali dengan kalibrasi laju alir berdasarkan variasi bukaan valve. Percobaan utama dilakukan
pada bukaan valve 50° dengan laju alir 25,00 mL/s selama 90 menit menggunakan variasi konsentrasi regeneran 2%, 4%,
dan 6%. Hasil menunjukkan bahwa konsentrasi regeneran 2% memberikan kinerja paling stabil, dengan penurunan TDS
dari 50,15 ppm menjadi 29,80 ppm dan kesadahan dari 8,21 ppm menjadi 3,20 ppm sebagai CaCOs. Efisiensi penyisihan
akhir masing-masing sebesar 40,58% dan 60,98%. Konsentrasi 4% menunjukkan ketidakstabilan dengan efisiensi akhir
negatif, sedangkan konsentrasi 6% menghasilkan penurunan yang lebih rendah dibandingkan 2%. Hasil ini menunjukkan
bahwa peningkatan konsentrasi regeneran tidak selalu meningkatkan efektivitas ion exchange.

Kata kunci: lon Exchange; TDS; Kesadahan; Regeneran

Abstract

lon exchange is a water treatment method used to reduce dissolved ions and hardness-causing ions through ion exchange
mechanisms on resin surfaces. This practice-based study aimed to evaluate the effect of regenerant concentration on the
reduction of total dissolved solids (TDS) and water hardness using an ion exchange resin column. The experiment began
with flow rate calibration based on valve opening variations. The main experiment was conducted at a valve opening of
50° with a flow rate of 25.00 mL/s for 90 minutes using regenerant concentrations of 2%, 4%, and 6%. The results
showed that the 2% regenerant concentration provided the most stable performance, reducing TDS from 50.15 ppm to
29.80 ppm and hardness from 8.21 ppm to 3.20 ppm as CaCOs. The final removal efficiencies were 40.58% and 60.98%,
respectively. These findings indicate that increasing regenerant concentration does not always improve ion exchange
effectiveness under the laboratory operating conditions.
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Pendahuluan
Kualitas air merupakan parameter penting

penukar ion dapat digunakan kembali melalui
proses regenerasi, sehingga metode ini sesuai

dalam proses industri karena kandungan mineral
terlarut, terutama ion kalsium dan magnesium,
dapat menyebabkan  pembentukan  kerak,
menurunkan efisiensi perpindahan panas, serta
mengganggu kinerja peralatan proses [1]. Salah
satu metode yang banyak digunakan untuk
menurunkan  kandungan ion terlarut dan
kesadahan air adalah proses ion exchange. Metode
ini bekerja melalui pertukaran ion antara fase cair
dan gugus aktif pada resin, sehingga ion-ion
penyebab kesadahan maupun sebagian ion terlarut
dapat disisinkan dari air [1]. Selain itu, resin

untuk aplikasi pengolahan air secara berulang,
baik pada skala laboratorium maupun industri [2].

Keberhasilan ~ proses  ion  exchange
dipengaruhi oleh beberapa faktor operasi, antara
lain laju alir, waktu kontak, kondisi resin, beban
ion dalam air umpan, serta proses regenerasi [1].
Regenerasi bertujuan mengembalikan kemampuan
resin setelah mengalami kejenuhan akibat
pertukaran ion selama proses berlangsung.
Namun, konsentrasi regeneran yang digunakan
perlu diperhatikan karena dapat memengaruhi
kestabilan kinerja resin [2], [3]. Konsentrasi
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regeneran yang terlalu rendah dapat menyebabkan
regenerasi kurang optimal, sedangkan konsentrasi
yang lebih tinggi belum tentu menghasilkan
penyisihan yang lebih baik apabila proses
pembilasan resin tidak sempurna atau masih
terdapat ion sisa regeneran yang terbawa ke aliran
keluaran. Kondisi tersebut dapat memengaruhi
nilai total dissolved solids (TDS) dan kesadahan
air hasil proses [2], [3].

Dalam konteks pembelajaran Operasi Teknik
Kimia, praktikum ion exchange tidak hanya
bertujuan mengukur parameter kualitas air, tetapi
juga melatih mahasiswa untuk memahami
hubungan antara variabel operasi dan kinerja
proses. Melalui praktikum ini, mahasiswa dapat
mengamati pengaruh laju alir, waktu kontak,
kondisi resin, dan konsentrasi larutan regenerasi
terhadap kemampuan resin dalam menurunkan
TDS dan kesadahan air. Oleh karena itu, data
praktikum dapat dikembangkan menjadi evaluasi
eksperimental skala laboratorium untuk menilai
kinerja proses ion exchange berdasarkan
perubahan parameter kualitas air selama waktu
operasi.

Avrtikel ini bertujuan mengevaluasi pengaruh
variasi konsentrasi regeneran 2%, 4%, dan 6%
terhadap penurunan TDS dan kesadahan air pada
praktikum ion exchange. Evaluasi dilakukan
melalui perhitungan efisiensi penyisihan, analisis
tren perubahan TDS dan kesadahan terhadap
waktu operasi, serta identifikasi ketidakstabilan
data yang dapat digunakan sebagai bahan
pembelajaran dalam memahami Kkinerja resin
penukar ion. Dengan demikian, artikel ini
diharapkan  dapat memberikan  gambaran
mengenai efektivitas variasi konsentrasi regeneran
serta  menunjukkan  bahwa  peningkatan
konsentrasi regeneran tidak selalu menghasilkan
kinerja penyisihan yang lebih baik.

Teori

Kesadahan air terutama disebabkan oleh
keberadaan ion kalsium (Ca?) dan magnesium
(Mg*") yang terlarut dalam air. Ion-ion tersebut
dapat menyebabkan pembentukan kerak pada
permukaan peralatan proses, terutama pada sistem
perpindahan panas, boiler, pipa, dan peralatan
industri  lainnya. Pembentukan kerak dapat
menurunkan  efisiensi  perpindahan  panas,
meningkatkan hambatan aliran, serta mengganggu
kinerja operasi. Oleh karena itu, penurunan
kesadahan air menjadi salah satu tahap penting
dalam proses pengolahan air, baik untuk
kebutuhan industri maupun air bersih [1]. Selain
kesadahan, kualitas air juga dapat dievaluasi
melalui nilai total dissolved solids (TDS), yaitu

jumlah zat padat terlarut dalam air, baik berupa
ion anorganik maupun senyawa terlarut lainnya.
Nilai TDS yang tinggi menunjukkan semakin
banyaknya komponen terlarut dalam air, sehingga
dapat digunakan sebagai indikator awal untuk
menilai kandungan ion dalam sampel air[5].

Proses ion exchange merupakan metode
pengolahan air yang bekerja berdasarkan
pertukaran ion antara ion dalam larutan dengan
ion aktif yang terikat pada resin. Resin penukar
ion umumnya tersusun dari matriks polimer yang
memiliki  gugus  fungsional aktif. Gugus
fungsional inilah yang menentukan kemampuan
resin dalam menukar ion tertentu dari larutan.
Berdasarkan jenis ion yang ditukar, resin penukar
ion dibedakan menjadi resin kation dan resin
anion. Resin kation berfungsi menukar ion positif
seperti Ca*", Mg?", Na*, dan ion logam lainnya,
sedangkan resin anion berfungsi menukar ion
negatif seperti Cl-, SO+>", HCOs", dan ion anion
lainnya [3]. Pada proses pelunakan air, resin
kation berperan penting dalam menurunkan ion
Ca?* dan Mg?* sebagai penyebab utama kesadahan
air [1], [4].

Mekanisme pertukaran ion terjadi ketika air
umpan dialirkan melalui unggun resin. lon-ion
yang terdapat dalam air akan bergerak menuju
permukaan  resin, kemudian ~ mengalami
pertukaran dengan ion aktif yang berada pada
gugus fungsional resin. Sebagai contoh, ion Ca?*
dan Mg?* dalam air dapat menggantikan ion aktif
pada resin Kkation, sehingga konsentrasi ion
penyebab kesadahan dalam air menurun. Pada
sistem demineralisasi, penggunaan resin Kkation
dan resin anion secara berurutan dapat membantu
menurunkan kandungan ion positif maupun ion
negatif dalam air, sehingga nilai TDS juga dapat
mengalami penurunan. Efektivitas proses ini
dipengaruhi oleh jumlah sisi aktif resin, afinitas
ion terhadap resin, konsentrasi ion dalam air
umpan, laju alir, waktu kontak, tinggi unggun
resin, pH larutan, serta kondisi resin setelah
proses regenerasi [1], [5].

Seiring  bertambahnya waktu operasi,
kemampuan resin dalam menukar ion akan
menurun karena sebagian besar sisi aktif resin
telah ditempati oleh ion dari air umpan. Kondisi
ini disebut sebagai kejenuhan resin. Resin yang
telah jenuh perlu diregenerasi agar kemampuan
pertukaran ionnya  dapat  dikembalikan.
Regenerasi dilakukan dengan mengalirkan larutan
regeneran tertentu sesuai jenis resin yang
digunakan. Pada resin kation, larutan asam seperti
HCI dapat digunakan untuk mengembalikan ion
aktif pada resin, sedangkan pada resin anion,
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larutan basa seperti NaOH dapat digunakan untuk
mengembalikan  gugus aktif resin  anion.
Penggunaan HCI dan NaOH sebagai regeneran
telah dilaporkan dapat membantu mengembalikan
kemampuan  resin  demineralisasi,  dengan
efektivitas yang dipengaruhi oleh konsentrasi
regeneran dan waktu kontak regenerasi [2].

Konsentrasi regeneran merupakan salah satu
faktor penting yang memengaruhi keberhasilan
regenerasi resin. Konsentrasi regeneran Yyang
terlalu rendah dapat menyebabkan proses
regenerasi tidak berlangsung optimal karena
jumlah ion regeneran tidak cukup untuk
menggantikan ion yang telah terikat pada resin.
Sebaliknya, konsentrasi regeneran yang lebih
tinggi tidak selalu menghasilkan  kinerja
penyisihan yang lebih baik. Apabila proses
pembilasan resin tidak sempurna, sisa ion dari
larutan regeneran dapat tertinggal pada resin dan
terbawa ke aliran keluaran. Kondisi ini dapat
menyebabkan nilai TDS atau kesadahan efluen
meningkat, sehingga efisiensi penyisihan menjadi
rendah bahkan bernilai negatif [2], [3].

Efisiensi penyisihan TDS dan kesadahan
dapat dihitung berdasarkan perbandingan antara
konsentrasi awal dan konsentrasi pada waktu
operasi tertentu. Persamaan yang digunakan
adalah sebagai berikut:

Efisiensi penyisihan(%) = (Co_ct) x 100% [6].

Co

dengan C, merupakan konsentrasi awal dan
C, merupakan konsentrasi pada waktu operasi
tertentu. Jika nilai C;lebih kecil daripada C,, maka
efisiensi bernilai positif dan menunjukkan adanya
penurunan parameter. Sebaliknya, jika nilai
C.lebih besar daripada C,, maka efisiensi bernilai
negatif dan menunjukkan bahwa konsentrasi
parameter pada air keluaran lebih tinggi
dibandingkan kondisi awal. Nilai efisiensi ini
digunakan untuk mengevaluasi kinerja resin
dalam menurunkan TDS dan kesadahan air pada
setiap variasi konsentrasi regeneran.

Metodologi Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan
deskriptif-kuantitatif berbasis data praktikum ion
exchange. Data yang dianalisis berasal dari hasil
praktikum Kelompok 40 pada modul ion
exchange Operasi Teknik Kimia. Penelitian
dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh variasi
konsentrasi regeneran terhadap penurunan total
dissolved solids (TDS) dan kesadahan air
menggunakan rangkaian kolom resin penukar ion
skala laboratorium.

Rangkaian alat yang digunakan terdiri atas
kolom penukar kation dan kolom penukar anion.
Resin yang digunakan mengacu pada modul
praktikum, yaitu resin kation Lewatit S80 dan
resin anion Monoplus M500. Resin kation
diregenerasi  menggunakan  larutan  HCI,
sedangkan resin anion diregenerasi menggunakan
larutan NaOH. Variasi konsentrasi regeneran yang
digunakan adalah 2%, 4%, dan 6%. Setelah proses
regenerasi, resin dibilas menggunakan air hingga
pH mendekati netral untuk mengurangi
kemungkinan terbawanya sisa regeneran ke dalam
air hasil proses.

Sebelum  percobaan utama dilakukan,
kalibrasi laju alir dilakukan untuk mengetahui
hubungan antara bukaan valve dan debit aliran air.
Kalibrasi dilakukan dengan mengatur bukaan
valve pada variasi 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°,
70°, 80°, dan 90°. Pada setiap variasi bukaan
valve, air keluaran ditampung sebanyak 500 mL,
kemudian waktu pengisian dicatat. Pengukuran
dilakukan secara duplo, kemudian waktu rata-rata
digunakan untuk menghitung laju alir dengan
membagi volume air terhadap waktu pengisian.

Percobaan utama dilakukan pada bukaan
valve 50° dengan laju alir sebesar 25,00 mL/s.
Kondisi ini dipilih karena berada pada rentang
tengah variasi bukaan valve, sehingga aliran tidak
terlalu lambat maupun terlalu cepat. Air sampel
dialirkan melalui rangkaian kolom penukar ion
yang telah diregenerasi sesuai variasi konsentrasi
regeneran. Sampel keluaran diambil pada waktu
operasi 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, dan 90
menit. Setiap variasi konsentrasi regeneran
dianalisis berdasarkan perubahan nilai TDS dan
kesadahan selama waktu operasi.

Parameter yang dianalisis dalam penelitian
ini adalah TDS dan kesadahan air. Nilai TDS
diukur menggunakan TDS meter, sedangkan
kesadahan dianalisis menggunakan metode titrasi
EDTA dan dinyatakan sebagai mg/L CaCOs. Data
hasil pengukuran kemudian digunakan untuk
menghitung  efisiensi  penyisihan TDS dan
kesadahan berdasarkan perbandingan antara
konsentrasi awal dan konsentrasi pada waktu
operasi tertentu.

Hasil dan Pembahasan
Kalibrasi Laju Alir

Laju alir merupakan salah satu parameter
operasi penting pada proses ion exchange karena
berhubungan langsung dengan waktu kontak
antara air sampel dan resin penukar ion. Waktu
kontak yang cukup memungkinkan ion-ion dalam
air berdifusi menuju permukaan resin dan
mengalami pertukaran dengan ion aktif pada
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gugus fungsional resin. Sebaliknya, laju alir yang
terlalu tinggi dapat menurunkan waktu kontak
sehingga proses pertukaran ion tidak berlangsung
optimal [1]. Oleh karena itu, sebelum percobaan
utama dilakukan, kalibrasi laju alir diperlukan
untuk mengetahui hubungan antara bukaan valve
dan debit aliran air yang melewati kolom resin.
Kalibrasi dilakukan dengan mengatur bukaan
valve pada beberapa variasi sudut, yaitu 10°
hingga 90°. Pada setiap variasi bukaan valve, air
keluaran ditampung sebanyak 500 mL dan waktu
pengisian dicatat. Data waktu tersebut digunakan
untuk  menghitung laju alir  berdasarkan
perbandingan antara volume air yang tertampung
dan waktu pengambilan sampel. Hasil kalibrasi ini
digunakan sebagai dasar penentuan kondisi
operasi pada percobaan utama ion exchange.

Tabel 1. Data kalibrasi bukaan valve terhadap laju alir

Bukaan valve t rata- Volume Q

(derajat) rata (s) (mL) (mLJ/s)
10 79,5 500 6,29
20 48,5 500 10,31
30 39,5 500 12,66
40 34,5 500 14,49
50 20,0 500 25,00
60 15,5 500 32,26
70 13,0 500 38,46
80 115 500 43,48
90 10,0 500 50,00

Pengaruh bukaan valve terhadap laju alir

[
=]

y = 0.5729x% -2.7604
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Gambar 1. Hubungan bukaan valve terhadap laju
alir pada kalibrasi alat ion exchange

Berdasarkan Tabel 1 dan Gambar 1,
peningkatan  bukaan  valve  menunjukkan
kecenderungan peningkatan laju alir air yang
melewati kolom ion exchange. Pada bukaan valve
10°, waktu rata-rata yang dibutuhkan untuk
menampung 500 mL air adalah 79,5 s, sehingga
diperoleh laju alir sebesar 6,29 mL/s. Ketika
bukaan valve dinaikkan hingga 90°, waktu
pengambilan sampel menurun menjadi 10,0 s dan
laju alir meningkat menjadi 50,00 mL/s. Kenaikan
laju alir ini terjadi karena semakin besar bukaan
valve, hambatan aliran yang diberikan oleh valve

semakin kecil, sehingga air dapat mengalir lebih
cepat melalui sistem.

Hubungan antara bukaan valve dan laju alir
menunjukkan kecenderungan linier dengan nilai
koefisien determinasi R2? sebesar 0,9739. Nilai R?
yang mendekati 1 menunjukkan bahwa bukaan
valve memiliki hubungan yang kuat dengan
perubahan laju alir. Dengan demikian, bukaan
valve dapat digunakan sebagai pendekatan praktis
untuk mengatur laju alir pada percobaan ion
exchange skala laboratorium. Pada percobaan
utama, digunakan bukaan valve 50° dengan laju
alir 25,00 mL/s. Kondisi ini dipilih karena berada
pada rentang tengah variasi bukaan valve,
sehingga aliran tidak terlalu lambat maupun
terlalu cepat. Laju alir yang terlalu tinggi dapat
menurunkan waktu kontak antara air dan resin,
sedangkan laju alir yang terlalu rendah dapat
memperpanjang waktu operasi. Oleh karena itu,
pemilihan bukaan valve 50° dinilai cukup
representatif untuk mengevaluasi penurunan TDS
dan kesadahan air pada variasi konsentrasi
regeneran.

Total Dissolved Solids

Total dissolved solids (TDS) merupakan
salah satu parameter yang digunakan untuk
menggambarkan jumlah padatan atau ion terlarut
dalam air. Pada proses ion exchange, penurunan
TDS dapat terjadi karena sebagian ion terlarut
dalam air ditukar dengan ion aktif yang terdapat
pada gugus fungsional resin. Oleh karena itu,
perubahan nilai TDS selama waktu operasi dapat
digunakan  sebagai indikator awal untuk
mengevaluasi Kkinerja resin penukar ion dalam
menurunkan kandungan ion terlarut. Efektivitas
proses pertukaran ion dipengaruhi oleh beberapa
faktor, antara lain konsentrasi ion dalam air
umpan, kondisi regenerasi resin, waktu kontak,
serta kestabilan resin setelah proses pencucian
atau pembilasan [1], [2].
Gambar 2. Perubahan TDS terhadap waktu operasi

Perubahan TDS pada variasi konsentrasi regeneran
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Berdasarkan Gambar 2, nilai TDS awal pada
setiap variasi konsentrasi regeneran menunjukkan
nilai yang berbeda. Pada konsentrasi regeneran
2%, TDS awal sebesar 50,15 ppm, sedangkan
pada konsentrasi regeneran 4% dan 6% masing-
masing sebesar 92,65 ppm dan 148,85 ppm.
Perbedaan nilai awal ini menunjukkan bahwa
kondisi awal sistem pada setiap variasi belum
sepenuhnya seragam. Kondisi tersebut dapat
dipengaruhi oleh karakteristik sampel awal,
kondisi  resin  setelah  regenerasi, atau
kemungkinan masih adanya ion sisa regeneran
yang belum seluruhnya hilang pada tahap
pembilasan.

Pada konsentrasi regeneran 2%, nilai TDS
mengalami penurunan relatif stabil dari 50,15
ppm menjadi 29,80 ppm pada menit ke-90. Pola
ini menunjukkan bahwa resin masih mampu
menurunkan kandungan ion terlarut secara
konsisten selama waktu operasi. Kestabilan
penurunan TDS pada variasi ini mengindikasikan
bahwa kondisi resin setelah regenerasi cukup baik
dan proses pertukaran ion berlangsung relatif
efektif. Pada konsentrasi regeneran 4%, TDS
turun dari 92,65 ppm menjadi 60,80 ppm pada
menit ke-30, tetapi kemudian meningkat kembali
hingga mencapai 114,70 ppm pada menit ke-90.
Kenaikan TDS pada akhir operasi menunjukkan
bahwa proses penyisihan ion tidak berlangsung
stabil. Kondisi ini dapat disebabkan oleh
pelepasan kembali ion dari resin, proses
pembilasan resin yang belum sempurna setelah
regenerasi, atau adanya ion sisa regeneran yang
terbawa ke aliran keluaran [2]. Pada konsentrasi
regeneran 6%, TDS turun dari 148,85 ppm
menjadi nilai minimum 109,65 ppm pada menit
ke-60 sampai 70, kemudian sedikit meningkat
menjadi 112,15 ppm pada menit ke-90. Pola ini
menunjukkan bahwa resin  masih  mampu
menurunkan TDS, tetapi penurunannya tidak
sebesar variasi 2%. Nilai TDS awal yang lebih
tinggi pada variasi ini juga menunjukkan bahwa
beban ion terlarut yang harus ditukar oleh resin
lebih besar, sehingga kemampuan penyisihan
menjadi lebih terbatas.

Selain melihat perubahan nilai TDS aktual,
kinerja resin juga dapat dievaluasi melalui
efisiensi  penyisinan  TDS.  Efisiensi ini
menunjukkan persentase penurunan TDS terhadap
nilai awal masing-masing variasi konsentrasi
regeneran, sehingga dapat digunakan untuk
membandingkan kemampuan penyisihan
antarperlakuan.

Efisiensi penyisihan TDS

40 M

30

201

10

Regeneran
-1041 —® 2%
4%
-201 —o— 6%

Efisiensi penyisihan TDS (%)

[I) 2I0 4r0 6'0 8|0
Waktu operasi (menit)
Gambar 3. Efisiensi penyisihan TDS terhadap
waktu operasi

Berdasarkan ~ Gambar 3,  konsentrasi
regeneran 2% menunjukkan peningkatan efisiensi
penyisihan TDS yang relatif stabil dari awal
operasi hingga mencapai 40,58% pada menit ke-
90. Peningkatan ini menunjukkan bahwa resin
masih bekerja cukup konsisten hingga akhir
pengamatan. Dengan demikian, variasi regeneran
2% memberikan performa paling stabil dalam
menurunkan TDS dibandingkan variasi lainnya.

Pada konsentrasi regeneran 4%, efisiensi
penyisihan TDS meningkat pada awal operasi dan
mencapai sekitar 34,38% pada menit ke-30.
Namun, setelah itu efisiensi menurun tajam dan
bernilai negatif pada menit ke-80 dan ke-90. Nilai
negatif menunjukkan bahwa TDS keluaran lebih
tinggi dibandingkan TDS awal. Kondisi ini
memperkuat indikasi adanya ketidakstabilan
proses, baik akibat pelepasan ion dari resin,
pembilasan resin yang belum sempurna, maupun
terbawanya sisa ion regeneran ke dalam air
keluaran [2], [3].

Pada konsentrasi regeneran 6%, efisiensi
penyisihan TDS meningkat pada awal operasi dan
kemudian cenderung stabil pada kisaran sekitar
23-26%. Meskipun konsentrasi regeneran 6%
masih  mampu menurunkan TDS, efisiensi
penyisihannya tidak lebih besar dibandingkan
konsentrasi regeneran 2%. Hal ini menunjukkan
bahwa peningkatan konsentrasi regeneran tidak
selalu menghasilkan efisiensi penyisihan TDS
yang lebih tinggi.

Secara keseluruhan, kombinasi Gambar 2
dan Gambar 3 menunjukkan bahwa konsentrasi
regeneran 2% memberikan Kinerja paling stabil
dalam penurunan TDS. Konsentrasi regeneran 4%
menunjukkan penurunan TDS yang baik pada
awal operasi, tetapi tidak stabil pada akhir
percobaan. Sementara itu, konsentrasi regeneran
6% menunjukkan penurunan TDS yang moderat
dan cenderung stabil, tetapi efisiensinya lebih
rendah dibandingkan konsentrasi regeneran 2%.
Dengan demikian, efektivitas proses ion exchange
tidak hanya ditentukan oleh  konsentrasi
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regeneran, tetapi juga oleh Kkestabilan resin,
kecukupan proses pembilasan setelah regenerasi,
waktu kontak, dan beban ion terlarut dalam air.

Kesadahan

Selain TDS, parameter lain yang dianalisis
dalam praktikum ion exchange adalah kesadahan
air. Analisis kesadahan penting dilakukan karena
proses ion exchange banyak digunakan untuk
menurunkan  ion-ion  penyebab  kesadahan,
terutama ion kalsium (Ca?) dan magnesium
(Mg?"). Pada proses pelunakan air, ion Ca*" dan
Mg?* dapat ditukar dengan ion aktif yang terdapat
pada resin kation, sehingga nilai kesadahan air
diharapkan  mengalami  penurunan  setelah
melewati kolom resin [1]. Dengan demikian,
evaluasi kinerja resin tidak hanya dilihat dari
penurunan TDS, tetapi juga dari kemampuan resin
dalam menurunkan kesadahan air selama waktu
operasi.

Perubahan Kesadahan pada Variasi Konsentrasi Regeneran

ebagai CaC03)

an (ppm s

o 10 20 30 40 50 80 70 80 90
Waktu operasi {(menit)

Gambar 4. Perubahan kesadahan terhadap waktu
operasi pada variasi konsentrasi regeneran

Berdasarkan ~ Gambar 4, perubahan
kesadahan menunjukkan pola yang berbeda pada
setiap variasi konsentrasi regeneran. Pada
konsentrasi regeneran 2%, kesadahan awal
sebesar 8,21 ppm sebagai CaCO:s. Nilai kesadahan
sempat meningkat hingga mencapai 14,01 ppm
pada menit ke-30, kemudian menurun secara
bertahap hingga 3,20 ppm pada menit ke-90.
Peningkatan kesadahan pada awal operasi
menunjukkan bahwa proses pertukaran ion belum
berlangsung stabil. Kondisi ini dapat disebabkan
oleh ketidakseragaman sampel, sisa ion yang
masih terbawa dari resin setelah regenerasi, atau
proses pembilasan resin yang belum sempurna
[2], [3]. Namun, penurunan kesadahan setelah
menit ke-30 menunjukkan bahwa resin mulai
bekerja lebih efektif dalam menurunkan ion
penyebab kesadahan.

Pada Kkonsentrasi regeneran 4%, nilai
kesadahan awal relatif rendah, yaitu 1,60 ppm
sebagai CaCOs. Selama waktu operasi, kesadahan
cenderung berada pada rentang rendah, tetapi pada

menit akhir meningkat menjadi 2,80 ppm.
Peningkatan ini menyebabkan kesadahan akhir
lebih tinggi dibandingkan kesadahan awal.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa pada
konsentrasi regeneran 4%, resin tidak memberikan
penurunan kesadahan pada akhir operasi.
Kenaikan kesadahan dapat mengindikasikan
adanya pelepasan ion dari resin atau masih adanya
ion sisa regeneran yang terbawa ke air hasil.

Pada konsentrasi regeneran 6%, nilai
kesadahan awal sebesar 2,80 ppm sebagai CaCOs
dan mengalami penurunan menjadi 2,00 ppm pada
menit ke-90. Pola penurunan pada variasi ini tidak
terlalu  tajam, tetapi relatif lebih stabil
dibandingkan konsentrasi regeneran 4%. Hal ini
menunjukkan bahwa resin  masih  mampu
menurunkan kesadahan, meskipun kemampuan
penyisihannya tidak sebesar konsentrasi regeneran
2%.

Selain melihat perubahan nilai kesadahan
aktual, Kinerja resin juga dapat dianalisis melalui
efisiensi penyisihan kesadahan. Efisiensi ini
menunjukkan persentase penurunan kesadahan
terhadap nilai awal pada masing-masing variasi
konsentrasi regeneran. Dengan demikian, grafik
efisiensi dapat memperjelas apakah penurunan
kesadahan  berlangsung stabil atau justru
mengalami  kenaikan kembali selama waktu
operasi.

Efisiensi penyisihan kesadahan

Regeneran
1 - 2%
—60 4 4%
—— 6%

Efisiensi penyisihan kesadahan (%)

T T T T T
0 20 40 60 80
Waktu operasi (menit)

Gambar 5. Efisiensi penyisihan kesadahan terhadap
waktu operasi

Berdasarkan ~ Gambar 5,  konsentrasi
regeneran 2% menghasilkan efisiensi penyisihan
kesadahan akhir paling tinggi, yaitu sebesar
60,98% pada menit ke-90. Meskipun pada awal
operasi sempat terjadi penurunan efisiensi akibat
meningkatnya nilai kesadahan, efisiensi kemudian
meningkat setelah menit ke-30. Pola ini
menunjukkan bahwa resin mulai bekerja lebih
stabil setelah tahap awal operasi dan mampu
menurunkan ion penyebab kesadahan hingga
akhir pengamatan.
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Pada konsentrasi regeneran 4%, efisiensi
penyisihan kesadahan meningkat hingga sekitar
25% pada menit ke-20 sampai ke-40. Akan tetapi,
setelah itu efisiensi menurun dan menjadi negatif
pada menit ke-60 sampai ke-90. Efisiensi akhir
sebesar -75,00% menunjukkan bahwa kesadahan
akhir lebih tinggi dibandingkan kesadahan awal.
Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan regeneran
4% tidak memberikan Kkinerja penyisihan
kesadahan yang baik pada akhir operasi. Kenaikan
kesadahan dapat mengindikasikan  adanya
pelepasan ion dari resin atau terbawanya ion sisa
regeneran ke dalam air keluaran [2].

Pada konsentrasi regeneran 6%, efisiensi
penyisihan kesadahan cenderung lebih stabil
dibandingkan konsentrasi regeneran 4%. Efisiensi
meningkat secara bertahap dan mencapai 28,57%
pada akhir operasi. Meskipun efisiensi ini tidak
setinggi konsentrasi regeneran 2%, pola yang
terbentuk  menunjukkan bahwa resin masih
mampu menurunkan kesadahan secara relatif
konsisten. Namun, nilai efisiensi yang lebih
rendah dibandingkan konsentrasi regeneran 2%
menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi
regeneran tidak selalu meningkatkan kemampuan
resin dalam menyisihkan kesadahan.

Secara keseluruhan, Gambar 4 dan Gambar 5
menunjukkan bahwa konsentrasi regeneran 2%
memberikan kinerja terbaik dalam menurunkan
kesadahan air, meskipun sempat mengalami

ketidakstabilan pada awal operasi. Konsentrasi
regeneran 4% menunjukkan performa paling
rendah karena efisiensi akhirnya bernilai negatif.
Sementara itu, konsentrasi regeneran 6%
memberikan  efisiensi yang lebih  stabil
dibandingkan 4%, tetapi masih lebih rendah
dibandingkan 2%. Hasil ini menunjukkan bahwa
kemampuan resin dalam menurunkan kesadahan
tidak hanya dipengaruhi oleh konsentrasi
regeneran, tetapi juga oleh kestabilan resin setelah
regenerasi, kecukupan proses pembilasan, dan
kondisi air sampel selama percobaan.

Setelah perubahan TDS, efisiensi penyisihan
TDS, perubahan kesadahan, dan efisiensi
penyisihan kesadahan dianalisis, perbandingan
performa akhir setiap variasi  konsentrasi
regeneran dirangkum pada Tabel 2. Tabel ini
digunakan untuk memperjelas kondisi awal dan
akhir dari masing-masing parameter, sehingga
dapat ditentukan variasi konsentrasi regeneran
yang memberikan kinerja paling baik pada
praktikum ion exchange. Efisiensi penyisihan
dihitung  berdasarkan  perbandingan antara
penurunan nilai parameter terhadap nilai awalnya.
Nilai efisiensi positif menunjukkan adanya
penurunan TDS atau kesadahan, sedangkan nilai
efisiensi  negatif menunjukkan bahwa nilai
parameter akhir lebih tinggi dibandingkan kondisi
awal.

Tabel 2. Ringkasan performa penyisihan TDS dan kesadahan

| TDSawal | TDSakhir | Ef.TDs | KKesadahan | Kesadahan Ef.
Konsentrasi (ppm) (ppm) akhir awal (ppm | akhir (ppm kesadqhan
sbg CaCOg3) | shg CaCO:s) akhir
2% 50,15 29,80 40,58% 8,21 3,20 60,98%
4% 92,65 114,70 -23,80% 1,60 2,80 -75,00%
6% 148,85 112,15 24,66% 2,80 2,00 28,57%

Berdasarkan Tabel 2, konsentrasi regeneran
2% menunjukkan performa akhir terbaik
dibandingkan variasi lainnya. Pada kondisi ini,
TDS menurun dari 50,15 ppm menjadi 29,80 ppm
dengan efisiensi penyisihan sebesar 40,58%.
Kesadahan juga menurun dari 8,21 ppm menjadi
3,20 ppm sebagai CaCOs dengan -efisiensi
penyisihan  sebesar  60,98%.  Hasil ini
menunjukkan bahwa pada konsentrasi regeneran
2%, resin mampu bekerja lebih stabil dalam
menurunkan ion terlarut maupun ion penyebab
kesadahan selama waktu operasi.

Pada konsentrasi regeneran 4%, TDS akhir
meningkat dari 92,65 ppm menjadi 114,70 ppm,
sehingga efisiensi penyisihan TDS bernilai negatif
sebesar -23,80%. Kesadahan juga meningkat dari

1,60 ppm menjadi 2,80 ppm sebagai CaCOs
dengan efisiensi akhir sebesar -75,00%. Nilai
negatif pada kedua parameter tersebut
menunjukkan bahwa proses ion exchange tidak
memberikan penurunan pada akhir operasi.
Kondisi ini memperkuat dugaan adanya
ketidakstabilan proses, seperti pelepasan ion dari
resin, pembilasan resin yang belum sempurna
setelah regenerasi, atau terbawanya ion sisa
regeneran ke dalam air keluaran [2], [3].

Pada konsentrasi regeneran 6%, TDS
mengalami penurunan dari 148,85 ppm menjadi
112,15 ppm dengan efisiensi akhir sebesar
24,66%. Kesadahan juga menurun dari 2,80 ppm
menjadi 2,00 ppm sebagai CaCOs dengan efisiensi
sebesar 28,57%. Meskipun terjadi penurunan pada
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kedua parameter, efisiensi yang diperoleh masih
lebih rendah dibandingkan konsentrasi regeneran
2%. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan
konsentrasi regeneran tidak selalu menghasilkan
penyisihan yang lebih efektif. Beban ion terlarut
yang lebih  besar  serta  kemungkinan
ketidakseimbangan  kondisi ~ resin  setelah
regenerasi dapat membatasi kemampuan resin
dalam melakukan pertukaran ion secara optimal.
Secara keseluruhan, Tabel 2 memperkuat
hasil pada grafik sebelumnya bahwa konsentrasi
regeneran 2% memberikan Kinerja paling baik dan

Kesimpulan

Berdasarkan hasil praktikum ion exchange,
kalibrasi  laju  alir  menunjukkan  bahwa
peningkatan  bukaan  valve  menyebabkan
peningkatan laju alir air yang melewati kolom
resin. Hubungan antara bukaan valve dan laju alir
menunjukkan kecenderungan linier dengan nilai
R2 sebesar 0,9739. Percobaan utama dilakukan
pada bukaan valve 50° dengan laju alir 25,00
mL/s karena kondisi tersebut berada pada rentang
tengah wvariasi laju alir dan dinilai cukup
representatif untuk proses pertukaran ion.

Hasil  pengujian  menunjukkan  bahwa
konsentrasi regeneran 2% memberikan kinerja
paling baik dan stabil dalam menurunkan TDS
serta kesadahan air. Pada kondisi ini, TDS
menurun dari 50,15 ppm menjadi 29,80 ppm
dengan efisiensi akhir sebesar 40,58%, sedangkan
kesadahan menurun dari 8,21 ppm menjadi 3,20
ppm sebagai CaCOs dengan efisiensi akhir sebesar
60,98%. Konsentrasi regeneran 4% menunjukkan
performa terendah karena nilai TDS dan
kesadahan akhir lebih tinggi dibandingkan kondisi
awal, sehingga efisiensi akhirnya bernilai negatif.
Sementara itu, konsentrasi regeneran 6% masih
mampu menurunkan TDS dan kesadahan, tetapi
efisiensinya  lebih rendah dibandingkan
konsentrasi 2%.

Secara keseluruhan, peningkatan konsentrasi
regeneran tidak selalu menghasilkan efisiensi
penyisihan yang lebih tinggi. Kinerja proses ion
exchange dipengaruhi oleh kondisi resin setelah
regenerasi, kecukupan proses pembilasan, waktu
kontak antara air dan resin, serta beban ion
terlarut dalam air sampel. Oleh karena itu, pada
praktikum ini konsentrasi regeneran 2% dapat
dianggap sebagai  kondisi paling efektif
dibandingkan variasi 4% dan 6%.
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