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Abstract

Research on allophane has been done as an adsorbent to decrease MPN Coliform in domestic
wastewater. The purpose of this study was to look for natural adsorbent materials that can be
used to decrease MPN Coliform. Natural allophane was identified from andisol soil by pH
analysis of NaF, FTIR, XRD, and SAA. The result of the analysis showed that there was
allophane on andisol soil with pH 11,73. The diameter of empty space or alloy pores of 5 nm
with a hole/pore size of 0.5 nm. Testing of MPN Coliform is done by method of Most
Probable Number (MPN) variety 5: 5: 5. Based on the result of the research, allophane

adsorbent can decrease MPN Coliform by 60.9%.

Keywords : adsorbent, allophane, Coliform, domestic wastewater

PENDAHULUAN

Alofan merupakan mineral liat tanah
yang paling reaktif karena mempunyai
daerah permukaan khas yang sangat luas
dan mempunyai banyak gugus fungsional
aktif (Farmer et al., 1991). Pembentuk
mineral alofan dipengaruhi oleh konsentrasi
Si—aktif dan Al-aktif yang berasal dari
pelapukan dan proses pembentukannya
berlangsung dengan baik pada pH 5,7
hingga 6,08 (Ajidirman, 2010). Mineral
alofan termasuk mineral amorf karena tidak
dapat diamati dengan menggunakan sinar-
X. struktur yang pasti dari mineral alofan
tidak banyak diketahui, tetapi mengandung
struktur filosilikat 1:1 yang banyak
mempunyai struktur terbuka dengan Al
pada lapisan octahedral dan tetrahedral
(Sutanto, 2005). Antara lembar tetrahedral

99

dan octahedral terdapat banyak daerah
kosong sehingga molekul air dapat dengan
mudah ke luar masuk, dan anion seperti
fosfat dan nitrat dapat terjerap. Alofan
mempunyai daerah permukaan spesifik
yang luas. Luas permukaan yang besar ini
mengakibatkat sistem koloid tanah menjadi
sangat reaktif sehingga pertukaran kation,
anion, jerapan air, dan fiksasi menjadi lebih
tinggi (Tan, 1991).

Berdasarkan karakteristiknya, alofan
mempunyai potensi menjadi adsorben alam
untuk menurunkan bakteri Coliform dalam
limbah domestik karena sudah terbukti
dapat digunakan untuk meningkatkan
kualitas air minum (Pranoto, 2013). Bakteri
Coliform, Escherichia Coli dan bakteri
patogen dalam limbah cair domestik berasal
dari ekskreta (Soemirat, 2011). Mikroba
tersebut dapat menyebabkan penularan
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penyakit. Penyakit menular yang menyebar
secara langsung melalui air dapat terjadi
apabila mikroba penyebabnya masuk ke
dalam sumber air yang digunakan
masyarakat untuk memenuhi kebutuhannya
sehari-hari seperti minum, makan, dan
mencuci (Sugiharto, 2014).

Limbah cair domestik dusun Sukunan

telah mengalami pengolahan dengan
metode Rotating Biological Contactor
(RBC). Teknologi RBC mampu

menningkatkan kadar Dissolfed Oxygen
dalam limbah cair domestik (Stalin, 2014),
tapi masih terdapat bakteri Coliform
160.000 MPN/100 ml dan E. Coli 14.000
MPN/100 ml. Kondisi ini telah melampaui
baku mutu Peraturan Daerah Istimewa
Yogyakarta No. 7 Tahun 2016 tentang baku
mutu air limbah. Keberadaan bakteri
Coliform ini sebagai indikator keberadaan
bakteri pathogen yang dapat mencemari
lingkungan. Maka perlu dilakukan upaya
pengolahan limbah cair tersebut untuk
meminimalisir pencemaran lingkungan.
Salah satu teknologi sederhana sebagai
upaya mengurangi pencemaran tersebut
adalah dengan adsorben alofan (Sistha,
2013). Metode penjerapan sangat efektif
untuk limbah dengan konsentrasi polutan
rendah sampai sedang (Muhdarina et al,
2010). Penggunaan alofan sebagai adsorben
juga dapat menurunkan 100% bakteri E.
coli  pada pengolahan air minum
(Firmansyah, 2015). Apabila alofan terbukti
mampu menurunkan MPN Coliform, maka
akan diperoleh adsorben baru sebagai
alternatif desinfeksi bakteri dalam limbah
cair domestik.

METODE PENELITIAN
Identifikasi alofan
Identifikasi adsorben dilakukan

dengan uji pH Natrium Flourida (NaF),
XRay Diffraction (XRD), Foriur Tranform
Infra-Red (FT-IR), dan Surface Area
Analyzer (SAA) (Pranoto et al, 2013).
Pengukuran pH dengan uji NaF dilarutkan

sebanyak 8 gram dengan aquades dalam
gelas beker. Setelah NaF larut, dimasukkan
ke dalam labu wukur 250 ml dan
ditambahkan aquades sampai batas.

Analisis lempung dan andisol dengan
FT-IR menggunakan teknik butiran KBr,
yaitu  pelet  dibuat  dengan  cara
mencampurkan 2% (b/b) andisol dalam
KBr. Sampel pelet dianalisis dengan
spektrofotometer Shimadzu model FTIR
820431 PC pada daerah pengamatan
bilangan gelombang 400-4000 cm™.

Analisis lempung dan andisol dengan
XRD menggunakan metode serbuk dengan
radiasi yang ditimbulkan oleh Cdka (pada
panjang gelombang 1,5406 nm dan 1,54439
nm) dengan filter logam kadmium (Cd).
Bubuk andisol ditempatkan  pada
permukaan glass slide (tempat sampel) lalu
difraktogram direkam pada daerah (20) 2,0-
60,00 untuk menentukan jenis dan
komposisi mineral dalam lempung dan
tanah andisol (Sulistyarini, 2012).

Luas permukaan merupakan faktor
penting dalam proses adsorpsi karena
semakin besar luas permukaan maka
semakin besar pula kemampuan
adsorpsinya. Aktivasi dapat memperluas
luas permukaan (Pranoto et al, 2013).

Pengujian Bakteri Coliform

Pengujian dilakukan dengan metode
Most Probable Number (MPN) melalui dua
tahap yaitu, uji praduga (Presumtif test) dan
uji  konfirmasi  (Confirmative  test).
Pengujian dilakukan dengan menyediakan
media Lactosa Broth (LB) 1,5% dan 0,5%
dalam tabung reaksi yang telah diberi
tabung Durham. Susun dalam rak tabung
dengan ragam 5:5:5. Tulis kode, tanggal
penanaman dan volume sampel, juga nama
pemeriksa. Sampel digojok dan diambil
dengan pipet steril 10 ml, dimasukkan
dalam tabung LB sebanyak 5 tabung,
kemudian diambil 1 ml sampel dimasukkan
dalam LB 0,5% sebanyak 5 tabung, goyang
rak berisi LB sampai homogen. Eramkan
pada incubator 37°C selama 2x24 jam.
Setelah 2x24 jam amati pertumbuhan
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bakteri, jika terdapat gelembung gas pada
tabung durham maka tabung positif, sedang
jika tidak terdapat gelembung gas maka
tabung negatif. Pilih tabung yang positif
dan dilanjutkan ke uji penegasan.

Uji penegasan dilakukan dengan
menyiapkan media Briliant Green Lactose
Bile (BGLB) sebanyak 15 buah dengan
ragam 5:5:5. Beri kode sampel dan tanggal
penanaman, pindahkan bakteri yang berada
di tabung LB positif ke media BGLB
sebanyak 1 ose. Eramkan tabung pada
inkubator 44°C selama 1x24 jam. Amati
pertumbuhan bakteri pada tabung BGLB,
catat tabung BGLB yang positif, cocokkan
jumlah tabung positif dengan tabel MPN
ragam 5:5:5. Catat hasil perhitungan dan
dikalikan dengan jumlah pengenceran
sampel untuk mengetahui index MPN per
100 ml.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi adsorben alofan

a. Uji pH dengan NaF

Nilai pH NaF merupakan salah satu
penciri bahwa suatu tanah tergolong
kedalam andisol atau bukan. Suatu tanah
dapat digolongkan dalam andisol apabila
mempunyai nilai pH NaF >9.4. Uji NaF
dilakukan dengan cara mengukur sampel
tanah andisol ke dalam larutan NaF.
Campuran larutan NaF dan tanah andisol
diukur pH nya didapat bahwa tanah andisol
memiliki  pH 11,73 sehingga dapat
disimpulkan  bahwa tanah  andisol
mengandung mineral amorf tanah andisol
(Pranoto, 2013).  Selanjutnya  dapat
disimpulkan bahwa tanah andisol yang
digunakan dalam penelitian ini
mengandung alofan.

Besarnya nilai pH NaF disebabkan
karena melimpahnya mineral amorf yang
kaya gugus Al/Fe-OH sebagai penyusun
tanah. Tanah yang mengandung sejumlah
gugus Al/Fe-OH aktif menghasilkan reaksi
yang sangat alkalis (pH >10) apabila
diekstrak dengan larutan NaF (Wada,
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1986). Menurut Parfit dan Henmi (1980),
ion Flour (F°) akan mendesak ion OH™ dari
mineral amorf, reaksi pertukaran ligan
terjadi antara flourida dengan ikatan gugus
Al/Fe-OH dalam tanah andisol, ditunjukkan
pada persamaan reaksi berikut.

-M-OH + NaF — -M-F + Na* (aq) +
OH- (aq)
(M: Al atau Fe)

b. Analisis Fourier Transform Infra Red
(FT-IR)

Analisis  FTIR dilakukan  untuk
mengetahui gugus fungsional utama pada
Tanah andisol. Aktivasi tanah andisol
dilakukan dengan NaOH 3M. Hasil spektra
IR Tanah andisol sebelum dan sesudah
aktivasi ditunjukkan pada Gambar 1.

Alofan Aktif]
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/
\\ 12 3
/
J
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T T T T T
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bilangan gelombang (cm™)

Gambar 1. Spektra FTIR Sampel Tanah
andisol Alam dan Teraktivasi
(Laksana, 2017)

Tanah andisol memiliki empat
wilayah absorpsi infra merah yang utama.
Wilayah tersebut yaitu berada pada panjang
gelombang 3475-3500 cm™!, 1400 dan 1440
cm’!, 800-1400 cm™, dan 400-800 cm’!
(Devnita dkk, 2005). Proses aktivasi Tanah
andisol menunjukkan perubahan spektra IR
yaitu hilangnya puncak pada bilangan
gelombang 2940 dan 2853 cm!' yang
merupakan serapan dari gugus CH>CH;.
Selain itu juga terjadi penurunan intensitas
spektra pada panjang bilangan gelombang
1393 cm™ merupakan serapan dari gugus
fungsi dari C-O. Hal ini disebabkan karena
proses aktivasi tersebut dapat melarutkan
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bahan pengotor organik pada proses
pencucian. Spektra tanah andisol aktif
mengalami peningkatan intensitas serapan
pada panjang gelombang 1089 cm™ dan
panjang gelombang 691-465 cm’ yang
merupakan gugus dari Si-O dan Al-O,
peningkatan intensitas ini dikarenakan
hilangnya pengotor yang menutup pori-pori
permukaan tanah andisol (Laksana, 2017).
Sehingga  dapat  disimpulkan  bahwa
pengaruh aktivasi pada tanah andisol dapat
menghilangkan pengotor organik (Pranoto
et al,2013).

c. Analisis X-Ray Diffraction (XRD)

Analisis kristalinitas dilakukan untuk
mengetahui pengaruh aktivasi pada tanah
andisol.  Pengaruh  aktivasi  terhadap
kristalinitas tanah andisol dapat ditunjukan
pada Gambar 2.

Intensitas

Ad-aktif

T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
2 theta

Gambar 2. Difraktogram XRD tanah
andisol Alam dan Teraktivasi
(Laksana, 2017)
Ket: A= tanah andisol, K= Kaolinit,
M= Montmorilonit, G= Gibsit,
F= Feldspar dan Q= Quartz

Hasil analisis XRD Gambar 2
menunjukan ~ bahwa  tanah  andisol
mengandung beberapa mineral tanah
andisol, montmorilonit, kaolinit, gibsit,
feldspar dan quartz (Laksana, 2017). Hasil
penelitian Heraldy dkk (2004)

menunjukkan kandungan mineral tanah di
Gunung Lawu terdiri dari mineral Tanah
andisol  (56,22%), Gibsit  (18,78%),
Feldspar (15,52%), Kaolinit (10,13%), dan
Montmorilonit (5,01%). Tanah andisol
ketika sebelum dan setelah aktivasi
memiliki kandungan mineral utama yang
sama, namun, derajat kristalinitas tanah
andisol mengalami penurunan setelah
diaktivasi. Menurut (Widjonarko dkk, 2003
dan Heraldy dkk, 2004), aktivasi tanah
andisol pada suasana asam maupun basa
dapat melarutkan pengotor pada rongga dan
pori-pori sehingga luas permukaan dan
keasaman total akan meningkat. Hal ini
mengakibatkan kristal tanah andisol setelah
proses aktivasi akan lebih amorf yang
terlihat pada difaktogram menjadi lebih
landai. Dimana semakin rendah kristalinitas
suatu adsorben ukuran partikelnya semakin
kecil dan luas permukaan adsorben menjadi
lebih besar.

d. Surface Area Analyzer (SAA)

Luas permukaan merupakan faktor
penting dalam proses adsorpsi karena
semakin besar luas permukaan maka
semakin besar pula kemampuan
adsorpsinya. Luas permukaan dinyatakan
dalam jumlah total luas permukaan sampel
yang berbentuk serbuk dalam setiap massa
sampel. Hasil pengukuran luas permukaan
tanah andisol adalah 257,84 m?*/g (Saputro,
2014). Mineral amorf akan mempunyai luas
permukaan yang lebih besar dibandingkan
dengan mineral kristalin karena semakin

kecil ukuran kristalnya maka luas
permukaannya  dimungkinkan  semakin
besar.

Hasil pengujian MPN Coliform

Hasil pengujian MPN  Coliform
sebelum dan setelah adsorpsi dapat dilihat
pada tabel berikut.

Table 1. Persentase Rata-rata Selisih Pre—Post MPN Coliform (MPN/100 ml)

No Pengulangan Pre Post Selisih %
1. I 123000 47000 76000 61,78
11 113000 45000 68000 60,17
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No Pengulangan Pre Post Selisih %
3. 111 123000 45000 78000 63,41
4. v 120000 47000 73000 60,83
5. \Y 120000 50000 70000 58,33

Rata-rata 119800 46800 73000 60,90

Sumber : Hasil analisis 2018

Pada Tabel 1 diketahui bahwa
persentase rata-rata penurunan angka MPN
Coliform sebesar 60,90%. Adsorben alofan
ini efektif dalam menurunkan angka MPN
Coliform yang ditunjukkan dari hasil uji
paired  samples  t-test ~masing-masing
dengan nilai p=0,000. Mekanisme alofan
untuk dapat mengadsorpsi dan menghambat
pertumbuhan bakteri Coliform antara lain
karena Coliform merupakan bakteri gram
negatif dengan bentuk koloni berupa basilus
(batang), berukuran 2,4 p x 0,4 sampai 0,7
n (Jawetz et al., 1986). Sedangkan alofan
mempunyai diameter ruang kosong atau
pori-pori sebesar 5 nm dengan lubang/pori
ukuran 0,5 nm. Pada pH rendah (4-5)
lubang/pori bermuatan positif (Al-OH>"),
sebaliknya pada pH tinggi (6-9) alofan
bermuatan negatif (Al-O) pada lubang
dinding bola berongga dan (Si-O’) pada
permukaan (Tan, 1991 dan Sutanto, 2005).
Muatan negatif alofan akan bertambah
seiring meningkatnya pH. Kondisi alofan
dengan pH mencapai 11,73 (Pranoto, 2013)
merupakan kondisi yang tidak baik bagi
bakteri Coliform. Selain bakteri Coliform,
alofan akan menyerap logam berat yang
terkandung dalam limbah cair domestik
(Lora dkk, 2015 dan Pujiyanti dkk, 2017).

Adanya proses pengolahan dengan
metode RBC di IPAL dusun Sukunan
membantu  proses  adsorpsi  bakteri
Coliform. Bahan-bahan organik dan polutan
lainnya telah hilang melalui biofilm yang
terbentuk pada tiap cell piringan (Kadu and
Rae, 2014). Adsorpsi terhadap Coliform
juga dapat menggunakan bahan alam
lainnya berupa biji kelor (Moringa oleifera
Lam) yang telah terbukti sebagai antibakteri
air tanah (Mangale et al/, 2012) dan
antibakteri dalam pengolahan air sungai
(Mangale et al, 2012). Keuntungan lainnya
dalam penggunaan biji kelor adalah dapat

103

menjadi biokoagulan (Patil ef al, 2017 and
Magaji et al, 2015).

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil uji MPN Coliform,
alofan dapat digunakan sebagai adsorben
alam untuk menurunkan MPN Coliform.
Dengan  karakteristik  alofan  yang
mendukung mampu menurunkan MPN
Coliform limbah cair domestik sebesar
60,9%.
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