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Abstrak

Pencemaran ion sulfat menjadi masalah serius dalam lingkungan, terutama akibat
aktivitas industri seperti pertambangan dan pengolahan mineral. Tingginya
konsentrasi sulfat dapat merusak kualitas air dan kesehatan manusia. Tujuan dari
artikel ini adalah untuk mengevaluasi efektivitas material maju dalam menghilangkan
ion sulfat dari air limbah. Metode yang digunakan mencakup studi literatur yang
komprehensif, dengan fokus pada berbagai material seperti nanomaterial, komposit,
dan resin penukar ion yang telah terbukti efektif dalam penghilangan sulfat. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan ettringit dan polialuminum chloride
(PAC) dapat mencapai efisiensi penghapusan sulfat hingga 90%. Selain itu, material
seperti hidrokalumite dan resin penukar ion juga menunjukkan potensi yang
signifikan. Kesimpulan dari penelitian ini menegaskan bahwa pemilihan material
yang tepat dan pengaturan kondisi operasional, seperti pH dan waktu kontak, sangat
berpengaruh terhadap efisiensi penghilangan sulfat. Oleh karena itu, penggunaan
material maju menawarkan solusi yang lebih berkelanjutan untuk mengatasi
pencemaran sulfat dalam industri, sekaligus mendukung pengelolaan air limbah yang
lebih efektif dan ramah lingkungan. Artikel ini diharapkan dapat memberikan
wawasan baru untuk praktik pengolahan air yang lebih baik di masa depan.

Kata kunci: Ion sulfat, Material maju, Removal

Abstract

Sulfate ion pollution is a serious problem in the environment, especially due to
industrial activities such as mining and mineral processing. High sulfate
concentrations can damage water quality and human health. The purpose of this
article is to evaluate the effectiveness of advanced materials in removing sulfate ions
from wastewater. The methods used include a comprehensive literature study,
focusing on various materials such as nanomaterials, composites, and ion exchange
resins that have been proven effective in sulfate removal. The results showed that the
use of ettringite and polyaluminum chloride (PAC) can achieve sulfate removal
efficiencies of up to 90%. In addition, materials such as hydrocalumite and ion
exchange resins also showed significant potential. The conclusion of this study
confirms that the selection of appropriate materials and the setting of operational
conditions, such as pH and contact time, greatly affect the sulfate removal efficiency.
Therefore, the use of advanced materials offers a more sustainable solution to
overcome sulfate pollution in industry, while supporting more effective and
environmentally friendly wastewater management. This article is expected to provide
new insights for better water treatment practices in the future.
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PENDAHULUAN

Pencemaran ion sulfat menjadi masalah
lingkungan yang signifikan terutama akibat
aktivitas  industri  seperti  pertambangan,
pengolahan mineral, dan pembuangan limbah
industri (Mukimin et al., 2018; Tlaiaa et al.,
2020; Y. Wang et al., 2019). Ion sulfat sering
kali terlarut dalam air sebagai hasil dari oksidasi
mineral sulfida dan penggunaan berbagai bahan
kimia dalam proses industri (Pratinthong et al.,
2021; C. Zhang et al., 2019). Tingginya
konsentrasi ion sulfat, yang dapat mencapai
lebih dari 10.000 mg/L, dapat menimbulkan
dampak negatif yang serius. Salah satu masalah
utama adalah perubahan rasa air yang
berdampak pada kualitas air minum. Selain itu,
konsentrasi  sulfat yang tinggi  dapat
menyebabkan gangguan kesehatan, seperti
masalah pencernaan pada hewan dan manusia
(Navamani Kartic et al., 2018; Nurmesniemi et
al., 2021). Dari segi infrastruktur, ion sulfat juga
berkontribusi terhadap korosi yang dapat
merusak peralatan dan memperbesar biaya
operasional. Pembentukan koloidal gipsum
akibat reaksi kimia dalam air limbah dapat
menyebabkan masalah skala di pabrik
pengolahan, mengganggu proses produksi, dan
meningkatkan kerugian ekonomi (Fang et al.,
2018; Pratinthong et al., 2021).

Untuk mengatasi pencemaran sulfat,
berbagai metode konvensional telah
dikembangkan, termasuk pengolahan biologis,
filtrasi membran, dan presipitasi kimia (Hou et
al., 2022; Saslow et al., 2020). Metode biologis
mengandalkan bakteri untuk mengurangi sulfat,
namun memerlukan kontrol parameter yang
ketat dan waktu yang lama untuk mencapai hasil
yang diinginkan. Filtrasi membran, seperti
reverse osmosis dapat efektif tetapi sering kali
mahal dan memerlukan energi tinggi untuk
beroperasi (S. Liu et al., 2025; Dengke Wang et
al., 2024). Sementara itu, presipitasi kimia
meskipun lebih  ekonomis  sering kali
menghasilkan limbah yang tidak diinginkan dan
memiliki efisiensi rendah dalam kondisi
tertentu. Oleh karena itu, penggunaan metode
yang lebih efisien dan ramah lingkungan untuk
menghilangkan ion sulfat dari air limbah sangat
diperlukan (X. Liu et al., 2025; Mehaidli et al.,
2024; Y. Zhang et al., 2023).

Dalam artikel ini, penggunaan material
maju sebagai adsorben untuk pemisahan ion
sulfat telah menarik perhatian. Material seperti
nanomaterial, komposit, dan biomaterial

menawarkan solusi yang lebih berkelanjutan
dan efektif (Letko Khait et al., 2025; Pereira et
al., 2023; Dengke Wang et al., 2024).
Nanomaterial seperti karbon aktif dan graphene
oxide dikenal memiliki kapasitas adsorpsi yang
tinggi (Rahayu et al., 2021, 2022), sedangkan
komposit  yang  menggabungkan  bahan
anorganik dan organik dapat meningkatkan
efisiensi penghilangan sulfat. Kelebihan dari
penggunaan material maju ini termasuk
kapasitas adsorpsi yang tinggi dan sifat ramah
lingkungan, karena banyak di antaranya berasal
dari bahan alami atau dapat didaur ulang
(Bakhtshokouhi & Assadi, 2025; Dafu Wang et
al., 2025).

Tujuan dari artikel ini adalah untuk
mengevaluasi efektivitas metode pemisahan ion
sulfat menggunakan teknik adsorpsi dengan
material maju. Dengan mengembangkan
pendekatan yang lebih ramah lingkungan dan
efisien, artikel ini diharapkan dapat memberikan
solusi yang lebih baik untuk pengelolaan air
limbah industri yang mengandung sulfat,
sekaligus mendukung keberlanjutan sumber
daya air yang semakin langka.

METODE REMOVAL ION SULFAT

Beberapa penelitian sebelumnya telah
mengkaji berbagai jenis material maju yang
digunakan untuk menghilangkan ion sulfat dari
air dan limbah cair baik melalui berbagai
proses. Material-material tersebut meliputi
nanomaterial, komposit berbasis karbon, zeolit
termodifikasi, hingga material berpori tinggi.
Setiap jenis material menunjukkan performa
yang bervariasi tergantung pada kondisi
operasional seperti pH, konsentrasi awal sulfat,
waktu kontak, dan suhu. Tabel berikut
menyajikan ringkasan dari berbagai studi yang
telah dilakukan, mencakup jenis material,
kondisi operasi, kapasitas adsorpsi, serta
efisiensi removal sulfat yang diperoleh.



Tabel 1. Beberapa Penelitian Mengenai Removal Sulfat dengan Material Maju.

No Judul Artikel Hasil Penelitian Referensi

1. | Sulfate removal | Dalam penelitian granular avtivated carbon berhasil | (Hong et al,
from acid mine | dicangkokkan dengan polipirol dengan cara memuat fraksi | 2014)
drainage using | fungsionalitas nitrogen yang cukup besar kedalam karbon
polypyrrole- hingga 13% N sesuai dengan XPS. Permukaan polypyr
grafted  granular | role-grafted RGC bermuatan positif dengan kapasitas yang
activated carbon cukup besar untuk menyerap sulfat dari air AMD. RGC

yang dicangkokkan polipirrol mencapai pemuatan sulfat 48
mg/g, ini 8 kali lebih tinggi dari pada RGC murni. Per
massa dan keseimbangan muatan, 9% nitrogen dalam
fungsionalitas polipirrol aktif untuk menangkap sulfat. Pada
karbon lored ini, kandungan nitrogennya adalah 12,9%,
seperti yang ditandai dengan spektroskopi fotoelektron
sinar-X.

2. | The removal of | Hasil penelitian menunjukkan bahwa penghilangan sulfat | (Tolonen et
sulphate from | dari air tambang dengan curah hujan sebagai ettringit dan | al., 2016)
mine water by | pemanfaatan lebih lanjut dari ettringite sebagai
precipitation  as | penghilangan sorbent dari air dapat menjadi larutan polusi
ettringite and the | yang tidak menguntungkan untuk pengolahan air tambang.
utilisation of the | Dalam percobaan presipitasi, sulfat berkurang 85-90% dari
precipitate as a | konsentrasi awal air tambang 1400 mg/L melalui presipitasi
sorbent for | ettringit. Karakterisasi XRD dari padatan yang diendapkan
arsenate removal | menunjukkan bahwa padatan tersebut adalah 89-91%

ettringit dan 9-11% kalsit. Struktur ettringit berbentuk
jarum diamati dalam gambar SEM. Kondisi percobaan
curah hujan juga dimodelkan dengan perangkat lunak
MINEQL + softwere. Hasil pemodelan meremehkan jumlah
sulfat yang dihilangkan dari air tambang selama presipitasi
setettringit dengan menunjukkan penghilangan sulfat 71%
dibandingkan dengan 85-90% percobaan. Ini bisa
disebabkan oleh curah hujan bersama, yang tidak termasuk
model tersebut.

3. | Removal of sulfate | Hasil penelitian menunjukkan bahwa penghilangan ion | (Amaral Filho
ions by dissolved | sulfat melalui flotasi udara terlarut dengan gelembung | et al., 2016)
air flotation (DAF) | mikro dan nano sangat dipengaruhi oleh presipitasi dengan
following polialuminum klorida dan flokulasi dengan poliakrilamida
precipitation and | kationik. Kondisi optimal diperoleh pada konsentrasi
flocculation flocculant 20 mg-L™', tekanan saturasi 5 atm, pH 4,5, dan

rasio Al/SO4> 4:1. Kinetika flotasi mengikuti model reaksi
orde pertama dengan laju konstanta 4 menit™'. Metode ini
berhasil mengurangi konsentrasi sulfat dari 1753 mg-L™!
menjadi di bawah 500 mg-L' sesuai standar WHO.
Mekanisme utama pada perlekatan gelembung pada floc
dan pembentukan flok aerasi yang cepat naik. Flotasi ini
menunjukkan potensi untuk mengolah limbah industri
dengan kadar sulfat tinggi.
4. | Removal of sulfate | Hidrokalumite terbukti efektif dalam presipitasi sulfat, | (Santana et al.,

ions from aqueous
solutions by

dengan dosis tinggi mencapai penghilangan 90 hingga
100% sulfat. Untuk dosis terendah (2 g L™), penghilangan

2023)




precipitation using
calcined
hydrocalumite

sulfat sekitar 60% dicapai, sementara hidrokalumite tanpa
kalsinasi hanya mencapai 22%. Perlakuan panas
menunjukkan pengaruh signifikan, tetapi variasi suhu
kalsinasi tidak memengaruhi efisiensi penghilangan secara
besar. Hidrokalumite menawarkan pengeluaran energi yang
lebih rendah dan biaya sintesis yang lebih murah
dibandingkan reagen lainnya. Namun, penggunaan kembali
sludge yang diolah secara termal tidak layak karena
pengurangan efisiensi penghilangan sulfat setelah dua
siklus. Sintesis hidrokalumite dan pembentukan ettringite
serta gipsum selama proses pengendapan dikonfirmasi.
Secara keseluruhan, hidrokalumite memiliki potensi sebagai
agen pengendapan untuk pengolahan limbah sulfat.

Removal of High-
Concentration
Sulfate Ions from
the Sodium Alkali
FGD Wastewater
Using  Ettringite
Precipitation
Method

Hasil penelitian ini menggunakan metode presipitasi
ettringite terbukti efektif dalam menghilangkan ion SO4*,
F-, dan logam berat, dengan efisiensi penghilangan masing-
masing mencapai lebih dari 98%, 90%, dan 99%. Selain itu,
ion Cl” dan NOs™ juga dapat dihilangkan, meskipun dengan
efisiensi yang lebih rendah. Beberapa parameter, seperti
dosis NaAlOz, dosis Ca(OH)2, pH awal larutan, suhu, waktu
reaksi, kecepatan pengadukan, serta keberadaan anion dan
ion logam berat, memengaruhi penghilangan CI .
Berdasarkan penelitian, kondisi eksperimental optimal
untuk proses ini ditentukan dengan rasio Al/S 1:1, rasio
Ca/S 4:1, suhu larutan 25 °C, waktu reaksi 30 menit, dan
kecepatan pengadukan 200 rpm. Dengan demikian, metode
presipitasi ettringite menunjukkan potensi yang baik untuk
mengolah air limbah dengan konsentrasi sulfat tinggi dan
berpeluang untuk diaplikasikan secara komersial di masa
depan.

(Fang et al.,

2018)

Removal of High-

Concentration
Sulfate from
Seawater by
Ettringite
Precipitation

Penelitian ini berhasil mengembangkan metode ettringite
yang efisien untuk mengurangi konsentrasi ion sulfat dalam
air laut yang memiliki salinitas tinggi, menjadikannya
cocok untuk aplikasi sebagai fluida dasar dalam rekahan
hidrolik. Metode presipitasi ettringite menggunakan
NaAlO: dan CaO terbukti paling efektif, mengurangi
konsentrasi sulfat dari 4.290 ppm menjadi sekitar 400 ppm
dengan dosis kimia optimal. Reaksi ettringite tercapai
dalam 15 menit pada kondisi alkali, dan efisiensi
penghilangan sulfat tidak terpengaruh oleh suhu antara 15
°C hingga 45 °C. Meskipun konsentrasi Na' yang tinggi
dalam air laut dapat mengurangi efisiensi ini, karakterisasi
air setelah pengolahan menunjukkan bahwa konsentrasi
Ca?" tetap stabil, sementara Mg** dihilangkan secara efektif.
Morfologi endapan ettringite menunjukkan bentuk berlapis
dengan komposisi CasAl2(SO4)3(OH)12 dan CasAlx(SOs)
(OH):12 pada rasio molar Al:Ca:S 2:6:1. Metode ini juga
ramah lingkungan, tidak melibatkan bahan kimia beracun,
dan mendukung pengembangan industri minyak dan gas
yang berkelanjutan.

(Hou et
2022)

al.,

Removal of sulfate
ions from process
water by ion
exchange resins

Penelitian ini menyelidiki penggunaan resin penukar ion
(Amberlite IRA-400 dan Dowex 1X2) dalam pengolahan
air proses melalui eksperimen adsorpsi-regenerasi dan uji
flotasi. Hasil menunjukkan bahwa Amberlite IRA-400,

(Oztiirk
Ekmeketi,
2020)

&




dengan tingkat ikatan silang yang lebih tinggi, memiliki
kapasitas adsorpsi yang lebih baik dibandingkan Dowex
1X2. Resin ini berhasil menghilangkan 60% sulfat, 93%
tiosulfat, 27% klorida, dan 100% ion xanthate dari air
proses sintetis yang mengandung 1500 mg/L sulfat, 150
mg/L tiosulfat, 150 mg/L klorida, dan 5 mg/L xanthate.
Proses regenerasi resin dilakukan dengan larutan NaOH 4%
(w/v) yang efektif, memungkinkan resin digunakan
berulang kali. Proses desorpsi ion dari resin bergantung
pada pertukaran ion antara hidroksida dan ion yang
diadsorpsi. Uji flotasi dengan air yang diolah menunjukkan
bahwa sebagian besar ion sulfat dan tiosulfat dihilangkan,
dan pH meningkat hingga 12 akibat reaksi pertukaran ion.
Peningkatan pH tidak secara signifikan mempengaruhi
efisiensi flotasi Zn, menunjukkan potensi penggunaan resin
penukar ion dalam pengolahan air untuk meningkatkan

kualitas air dalam proses flotasi.

Tabel 2. Hasil Analisis Metode penelitian

Jenis

Kapasitas

o
No | Material Metode Penelitian adsorpsi 7o Referensi
. Penyerapan
Maju (mg/g)
1. | Granular Pengambilan Bahan: GAC (Granular | 48 mg/g - (Hong et
activated Activated Carbon) yang digunakan adalah al., 2014)
carbon dari karbon berbasis kayu (RGC) yang

digiling dan disaring untuk mencapai ukuran
tertentu.

Penggrafting Polipirrol: RGC direndam
dalam larutan pirrol dengan berbagai
konsentrasi (0,02 hingga 5 mol/L) selama 16
jam di bawah atmosfer nitrogen. Setelah
pencampuran, larutan  disaring  untuk
memisahkan partikel karbon, kemudian
karbon dicampur dengan larutan FeCls (0,5
hingga 2 mol/L) untuk memfasilitasi
polimerisasi. Proses polimerisasi
berlangsung selama 6 jam, diikuti dengan
pencucian dan pengeringan karbon yang
telah digratft.

Pengujian Air Drainase Tambang Asam
(AMD): air AMD  diperoleh  dari
Pennsylvania dan telah diproses secara kimia
dengan kapur sebelum pengujian.

Distribusi Volume Pori: Volume pori dan
luas permukaan diukur menggunakan
adsorpsi argon pada suhu rendah, dengan
hasil menunjukkan bahwa grafting polipirrol
mengurangi volume pori dan luas permukaan
GAC.

Uji  Isotherm Adsorpsi: Uji isotherm
dilakukan untuk mengevaluasi kapasitas
adsorpsi sulfat menggunakan variasi dosis
sulfat (10 hingga 400 mg/L) dengan 50 mg
GAC per vial. Konsentrasi sulfat yang tersisa




diukur menggunakan kromatografi ion. Uji
Kolom Skala Kecil (RSSCT): Uji dilakukan
dengan kolom berukuran kecil untuk
mengevaluasi waktu yang dibutuhkan untuk
mencapai titik jenuh sulfat dari air AMD.

Ettringit
e
precipit
ation

Pengambilan Sampel: Sampel air limbah
diambil dari tambang emas bawah tanah
dengan pH sekitar 7,9, setelah pengolahan
awal menggunakan ferrous sulfat.

Percobaan Presipitasi: Presipitasi dilakukan
menggunakan kapur terhidrat (Ca(OH)2) dan
natrium aluminate (NaAlO:) dalam larutan
air tambang. Campuran diaduk pada
kecepatan 50 rpm selama 5 jam, diikuti
dengan proses pemisahan yang dilakukan
dengan waktu settling selama 1 jam hingga
semalaman. Setelah settling, sampel diambil
untuk analisis kadar sulfat, kalsium, natrium,
dan aluminium.

Karakterisasi Precipitate: Padatan yang
dihasilkan dianalisis menggunakan X-ray
diffraction (XRD) untuk menentukan
komposisi mineral. Microscopy elektron
pemindaian  (SEM)  digunakan untuk
memeriksa morfologi ettringite.

Percobaan Sorpsi Arsenat: Kapasitas sorpsi
dari padatan precipitate diuji menggunakan
larutan model arsenat dengan konsentrasi
awal 1,5 mg/L. Dosis sorbent bervariasi (0.2,
1, dan 5 g/L) dan diaduk pada 250 rpm
selama 24 jam. Setelah pengadukan, sampel
disentrifugasi untuk analisis arsenik dan pH
supernatan diukur.

90%

(Tolonen et
al., 2016)

Polyalu
minum
chloride
(PAC)

Bahan dan Persiapan: Sodium sulfat anhidrat
(Na2SO4) digunakan untuk menyiapkan
larutan umpan dengan konsentrasi sulfat
1800 mg-L™*. Polyaluminum chloride (PAC)
dan kationik poliacrilamida (Flonex 4115
SH) digunakan sebagai agen presipitasi dan
flokulasi. Sampel Air Limbah: Air limbah
dari pertambangan asam (AMD) dengan
konsentrasi  sulfat 1700-1800 mg-L!
digunakan sebagai model untuk validasi.
Presipitasi lon Sulfat: dilakukan dalam
beaker 0,5 L dengan pengadukan magnetik
pada pH 4,5. Rasio molar AI/SO+* bervariasi
dari 1:1 hingga 5:1. Setelah 5 menit, endapan
yang terbentuk difiltrasi menggunakan
membran selulosa asetat (0,45 pm) untuk
analisis sulfat residu.

Flokulasi: dilakukan dengan menambahkan
kationik poliacrilamida pada konsentrasi 10-
20 mg-L™', diaduk pada kecepatan 120 rpm
selama 60 detik, diikuti pengadukan lambat

80 -82%

(Amaral
Filho et al.,
2016)




pada 40 rpm selama 180 detik.

Flotasi Udara Terlarut (DAF): Setup DAF
meliputi sel flotasi dengan kapasitas 2 L dan
wadah saturasi untuk saturasi udara pada
tekanan 5 atm selama 30 menit.
Microbubbles (MBs) dan nanobubbles (NBs)
dihasilkan dengan menekan air terlarut udara
melalui katup jarum ke dalam sel flotasi.
Konsentrasi sulfat residu diukur setelah
flotasi selama waktu yang bervariasi.
Analisis  Kinetika  Flotasi:  dihitung
menggunakan model kinetika orde pertama.
Konstanta laju diperoleh dari data flotasi
pada waktu vyang berbeda. Efisiensi
penghilangan sulfat dievaluasi dengan
membandingkan konsentrasi sulfat awal dan
akhir.

Hidroka
lumite
(Ca2Al(
OH)sCl-
2H20)

. Sintesis  Hidrocalumite:  Hidrocalumite

(Ca2:Al(OH)sC1-2H20)  disintesis melalui
metode ko-presipitasi. Larutan kalsium
klorida dihidrat (1,3 M), aluminium klorida
heksahidrat (0,65 M), dan natrium hidroksida
(4 M) disiapkan dengan rasio Ca/Al 2:1.
Campuran larutan ditambahkan ke dalam
beaker di bawah pengadukan konstan pada
suhu 80 °C selama 10 jam, lalu dinaikkan
menjadi 90 °C selama 24 jam. pH larutan
dipantau selama proses. Setelah proses,
material difiltrasi dan dicuci dengan air
distilasi, kemudian dikeringkan di oven pada
50 °C hingga massa stabil.

. Pengujian Presipitasi Sulfat: Uji presipitasi

dilakukan dengan menambahkan 500 mL
larutan sintetis dengan konsentrasi sulfat
awal sekitar 1000 mg (SO4>") L' ke dalam
hidrocalumite yang telah disintesis dengan
dosis 2, 4, dan 6 g L. Proses dilakukan pada
suhu ruangan dengan pengadukan pada
sekitar 200 rpm selama 7 jam. Sampel
diambil pada interval waktu tertentu untuk
analisis konsentrasi sulfat menggunakan
spektrofotometri UV-Vis dengan metode
turbidimetri. Perlakuan Panas dan
Penggunaan Kembali Sludge: Sludge hasil
presipitasi dipisahkan dari fase cair dan
mengalami perlakuan panas pada suhu 1200
°C selama 100 menit untuk mengevaluasi
kemampuannya sebagai agen presipitasi
dalam siklus baru. Uji penghilangan sulfat
dengan sludge yang telah dipanaskan
dilakukan dengan menambahkan 0,1 g
sludge ke dalam 50 mL larutan sintetis
dengan konsentrasi sulfat awal 600 mg L.

90%

(Santana et
al., 2023)

Ettringit

Bahan dan Persiapan: Bahan kimia yang

98%

(Fang et al.,




(CasAl(
S04)s(0
H)1.-26
H:0)

digunakan meliputi NaAlO2, Ca(OH)2, NaF,
NaCl, KNOs, dan ion logam berat seperti
Mg?* dan Mn?*". Semua bahan digunakan
tanpa pemurnian lebih lanjut. Limbah FGD
natrium alkali disiapkan dengan melarutkan
Na>SOs dalam air deionisasi untuk
mendapatkan konsentrasi SO+*~ awal sekitar
10.000 mg/L.

Pengaturan ~ Parameter = Eksperimental:
Parameter yang diuji meliputi dosis NaAlOx,
dosis Ca(OH)., pH awal larutan, suhu
larutan, waktu reaksi, kecepatan
pengadukan, serta konsentrasi anion (CI,
NOs~, dan F) serta ion logam berat. Dosis
dan kondisi reaksi diatur dalam rentang
molar yang berbeda untuk menentukan
pengaruhnya terhadap efisiensi
penghilangan SO4>".

Proses Presipitasi Ettringite: Larutan sampel
sebanyak 1 L dimasukkan ke dalam reaktor
kaca, kemudian ditambahkan Ca(OH). dan
NaAlO.. Larutan diaduk pada kecepatan
tertentu selama waktu yang ditentukan.
Setelah reaksi selesai, sampel disaring
menggunakan membran mikroporos 0,45
pm untuk memisahkan endapan dan analisis
filtrat  dilakukan  untuk  menentukan
konsentrasi SO+*".

Analisis dan Pengukuran: Konsentrasi ion
SO, NOs, F, dan ClI~ dianalisis
menggunakan sistem kromatografi ion.
Konsentrasi ion logam berat diukur
menggunakan spektrometer emisi plasma
induktif (ICP-AES). Efisiensi penghilangan
dihitung berdasarkan perbandingan
konsentrasi awal dan akhir ion. Optimasi
Kondisi: Eksperimen dilakukan untuk
mengevaluasi pengaruh berbagai kondisi,
termasuk pH larutan (3,0 hingga 11,0), suhu
(25 hingga 80 °C), dan waktu reaksi (15
hingga 120 menit).

2018)

Ettringit
e
(CasAlx(
S04)3(0
H)12:26
H-0)

Bahan dan Persiapan: Bahan yang digunakan
meliputi NaCl, CaCl:-2H.0, MgCl.-6H-0,
NazSOs4, NaHCOs, NaAlO:, dan CaO. Semua
bahan disiapkan dalam larutan deionisasi
untuk mensimulasikan seawater dengan total
padatan terlarut (TDS) sekitar 57.670 ppm
dan konsentrasi sulfat 4.290 ppm.

Proses Presipitasi FEttringite: Sebanyak 50
mL air laut diambil dalam beaker kaca, lalu
ditambahkan bahan kimia dalam bentuk
padat. Campuran diaduk pada 200 rpm
selama waktu tertentu untuk memastikan
reaksi presipitasi terjadi. Setelah adukan,

>90%

(Hou et al.,
2022)




endapan dipisahkan dari larutan melalui
proses sedimentasi selama 1 jam. Air di
bagian atas dikumpulkan untuk analisis lebih
lanjut.

Optimasi Dosis Kimia: Dosis NaAlO: dan
CaO diuji pada berbagai rasio molar
terhadap sulfat (misalnya, Al: S =0,8:1, 1:1,
dan 2:1; Ca: S = 2:1, 3:1, 4:1, dan 6:1).
Efisiensi  penghilangan  sulfat  diukur
menggunakan ICP-MS untuk menentukan
konsentrasi sulfat residual setelah perlakuan.
Pengaruh Waktu Pengadukan: dilakukan
pengujian dinamis dengan memisahkan
endapan dari air laut setelah waktu
pengadukan yang bervariasi (1, 2, 5, 15, 60,
dan 120 menit) untuk mempelajari waktu
yang diperlukan untuk menyelesaikan reaksi.
Pengaruh Konsentrasi Na* dan pH: efek
konsentrasi Na® pada penghilangan sulfat
diuji dengan menambahkan NaCl dalam
larutan dengan variasi konsentrasi (0 hingga
25.000 ppm). pH larutan diukur setelah
penambahan NaAlO. dan CaO untuk
memastikan kondisi alkalin yang diperlukan
untuk reaksi.

Karakterisasi Endapan: Endapan yang
dihasilkan dianalisis menggunakan
SEM/EDS untuk menentukan morfologi dan
komposisi elemen.

Penyesuaian pH: Setelah penghilangan
sulfat, pH air yang diolah disesuaikan
menjadi netral (~pH 7) dengan injeksi COx,
untuk memastikan kesesuaian air dalam
aplikasi fraktur hidrolik.

Amberli
te IRA-
400 dan
Dowex
1X2

Pengambilan Bahan: Resin penukar ion yang
digunakan adalah Amberlite IRA-400 dan
Dowex 1X2. Resin ini disuplai dalam bentuk
klorida dan diubah menjadi bentuk
hidroksida untuk menghindari pelepasan ion
klorida yang dapat merusak proses flotasi.
Persiapan Air Sintetis: Air proses sintetis
disiapkan  dengan  melarutkan  garam
anorganik untuk mensimulasikan air dari
pabrik flotasi seng, yang mengandung sulfat,
tiosulfat, klorida, dan xanthate.

Uji Adsorpsi: Uji adsorpsi dilakukan dengan
menempatkan 1 g resin dalam 100 mL
larutan sulfat dengan konsentrasi bervariasi.
Waktu kontak diatur untuk menentukan
kapasitas adsorpsi resin.

Uji Regenerasi: Resin yang telah terisi ion
diuji regenerasi menggunakan larutan NaOH
4% untuk desorpsi ion yang teradsorpsi.
Proses ini diulang hingga empat siklus untuk

60%
Amberlite
IRA-400
dan 42 %
Dowex
1X2

(Oztiirk &
Ekmekei,
2020)




menguji efektivitas regenerasi.

Uji  Flotasi: Uji  flotasi  dilakukan
menggunakan air proses yang telah
diperlakukan dengan resin untuk menilai
pengaruh pengolahan air terhadap efisiensi
flotasi bijih seng. Air dari berbagai tahap
flotasi dianalisis untuk perubahan
konsentrasi ion.

Analisis Kimia: Konsentrasi ion dalam
larutan diukur menggunakan kromatografi
ion dan spektroskopi UV-Vis, serta analisis
logam dilakukan melalui penggilingan dan

pencernaan asam.

Penghilangan ion sulfat dari air dan
limbah cair menggunakan material maju
menunjukkan hasil yang menjanjikan.
Berbagai penelitian telah menunjukkan
bahwa penggunaan nanomaterial, komposit
berbasis karbon, dan ettringit dapat
mencapai  efisiensi penghapusan yang
tinggi, dengan beberapa metode mencapai
penghilangan sulfat hingga 90% atau lebih.
Material seperti polialuminum chloride
(PAC) dan hidrokalumite terbukti efektif
dalam proses presipitasi dan flotasi,
sedangkan resin penukar ion menunjukkan
potensi dalam pengolahan air limbah. Hasil-
hasil ini mengindikasikan bahwa pemilihan
material yang tepat, serta pengaturan
kondisi operasional seperti pH dan waktu
kontak, sangat berpengaruh terhadap
efisiensi penghilangan sulfat, sehingga
memberikan solusi yang berkelanjutan
untuk mengatasi pencemaran sulfat dalam
berbagai aplikasi industri.

SIMPULAN DAN SARAN

Penghilangan ion sulfat dari air dan
limbah cair menggunakan material maju
menunjukkan hasil yang signifikan. Berbagai
penelitian telah membuktikan ~ bahwa
penggunaan nanomaterial, komposit berbasis
karbon, dan ettringit dapat mencapai efisiensi
penghapusan sulfat hingga 90% atau lebih.
Material seperti polialuminum chloride (PAC)
dan hidrokalumite terbukti efektif dalam proses
presipitasi dan flotasi, sedangkan resin penukar
ion menunjukkan potensi yang baik dalam
pengolahan air limbah. Pemilihan material dan
pengaturan kondisi operasional, seperti pH dan
waktu kontak, sangat mempengaruhi efisiensi

penghilangan sulfat, sehingga memberikan
solusi  berkelanjutan ~ untuk  mengatasi
pencemaran sulfat dalam industri.

Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk
mengeksplorasi kombinasi material maju yang
dapat meningkatkan efisiensi penghilangan
sulfat. Selain itu, penting untuk melakukan studi
tentang pengaruh kondisi lingkungan terhadap
kinerja material, serta mengembangkan metode
yang lebih ramah lingkungan untuk pengelolaan
limbah industri. Saran ini ditujukan kepada
peneliti dan praktisi di bidang pengolahan air
limbah untuk meningkatkan keberlanjutan
sumber daya air.
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