KAPASITAS DESAIN REAKTOR TERHADAP PENYISIHAN
KADAR Cr¢ INDUSTRI PELAPISAN LOGAM
MENGGUNAKAN RESIN IMMOBILIZED PHOTOCATALYST-
TiO: PADA REAKTOR CONTINUE

SKRIPSI

Oleh :

ARYA DARMAWAN
NPM 21034010114

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, RISET DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS PEMBANGUNAN NASIONAL “VETERAN” JAWA TIMUR
FAKULTAS TEKNIK DAN SAINS
PROGRAM STUDI TEKNIK LINGKUNGAN
SURABAYA
2025



i £ =
3
» ———

N KAPASIT _S‘DESAIN REAI%TOR TERHA AP\PENYISIHAN.

(/,'.
q‘.’




‘ ¢ ] |
- f-_‘\'" il

GAM /! z f
mCATALY?“

(7R
&

Iz

Dlajukan Unmk Memenuhi Sebaglan Persyaratan
/Dalam Mempero

:'hll\|




o (&

\ /

'*il.:KAPASITA‘sﬁESAJN REA ,
. KADAR Cr* INDUSTRI PELAPISAN LOGAM
MENGGUNA NRESIN IMMOBILIZED PHOTOCATAL ¥ST- .
% EAK'II‘GR CO)‘”TINUE(. CPANY

-\ .
\:H_,&‘
-
B ran W, 4*'4 w' _,

nt —_—— A “—"/ D|spsun Ofeﬁ

\

anto C., ST., MT
19750717 20212} 1007

7 o




I
= { = ==

. LEMBARPENGESAHAN

KAPASITASDESAIN REAKTOR TERHADAP PENYlSlHAN-

A\t KADAR Cr® INDUSTRI PELAPISAN LOGAM
| MENGGUNAKAN RESIN IMMOBILIZED PHOTOCATALYST-
IR FEa N TiO: PADA REAKTOR CQNTINUE

\ I: ‘_ \ .y \, \ _-‘& . “
= ‘\ _;-_ -ﬁ R \ \ " ":—': Jr'_nf 3 —
e Dlsusun Oleh: :

> & i -
D

Arya Darfmawan

¥
ity

— o~

/

Telah\dmjl kebe?aranoleh\Tlm Pengu;i dan dxterbltlum Lpada Jurnal

.
by g, 2
b
' '.“
i
o
"
AR
o
| o
a
/.’
1
\
; " N
o 4 > Ny N
2. ¥ ] 5 M0 f AN
gl L Al L
) (e () | )
vy 3 \ % TP / \ 2 L
oy e \ = = \ =
i = A T N

NPM.Z1034010114 \". =/ s




X Cr** INDUSTRI

0

¢ e //f
@ O\ _ ,».‘
=, ‘2 | LA
*0 X3 | £ @A
\ s o .
A z_-. .i/ ‘\'\ '°_h rea ‘,__.r'

ED PHOTOCATALYST-
“ &

ADAP PENYISTHAN.
PELAPISANTOGAM
KAN RESIN IMMOBIL




SURAT PERNYATAAN ORISANILITAS

Saya yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama . Arya Darmawan

NPM 21034010114

Fakultas : Teknik dan Sains

Program Studi . Teknik Lingkungan

Email : a.aryadarmawan(@gmail.com

Judul Skripsi/ Tugas Akhir ~ : Kapasitas Desain Reaktor terhadap Penyisihan

Kadar Cr®" Industri Pelapisan Logam
Menggunakan Resin Immobilized Photocatalyst-
TiO; pada Reaktor Continue

Dengan ini menyatakan bahwa:

1. Hasil karya yang saya serahkan ini adalah asli dan belum pernah diajukan
untuk memperolch gelar akademik baik di UPN Veteran" Jawa Timur
maupun di institusi pendidikan lainnya.

2. Hasil karya saya ini merupakan gagasan, rumusan dan hasil pelaksanaan
penelitian saya sendiri, tanpa bantuan pihak lain kecuali arahan pembimbing
akademik.

3. Hasil karya saya ini merupakan hasil revisi akhir setelah diujikan yang telah
diketahui dan disetujui oleh pembimbing.

4. Dalam karya saya ini tidak terdapat karya atau pendapat yang telah ditulis
atau dipublikasikan orang lain, kecuali yang digunakan sebagai acuan dalam
naskah dengan menyebutkan nama pengarang dan dicantumkan dalam daftar

pustaka.

Peryataan ini saya buat dengan sesungguhnya. Apabila di kemudian hari terbukti
ada penyimpangan dan ketidakbenaran dalam pemyataan ini maka saya bersedia
menerima konsekuensi apa pun, sesuai ketentuan yang berlaku di UPN

"Veteran" Jawa Timur.
Surabaya, September 2025
W Q.
":‘rﬁnﬁ?ﬁ{,@ﬁ’
FOANX051633015

(Arya Darmawan)




KATA PENGANTAR

Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa yang telah memberikan rahmat
dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir dengan judul
“Kapasitas Desain Reaktor terhadap Penyisihan Kadar Cr®" Industri Pelapisan
Logam Menggunakan Resin Immobilized Photocatalyst-TiO, Pada Reaktor
Continue* dengan baik.

Tugas Akhir merupakan salah satu syarat yang harus ditempuh dalam
kurikulum Program Studi Teknik Lingkungan dan bertujuan untuk memperoleh
gelar Sarjana Teknik Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Jawa Timur.
Adapun penulisan Tugas Akhir ini juga bertujuan untuk menambah wawasan
tentang teknologi fotokatalis dengan variasi debit aliran menggunakan media resin
immobilized photocatalyst-TiO; bagi para pembaca dan juga bagi penulis.

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini, penulis menyampaikan terima kasih
sebesar-besarnya kepada :

1. Prof. Dr. Dra. Jariyah, MP., selaku Dekan Fakultas Teknik dan Sains, Universitas
Pembangunan Nasional “Veteran” Jawa Timur.

2. Firra Rosariawari, ST., MT., selaku koordinator Program Studi Teknik
Lingkungan Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Jawa Timur.

3. Dr. Okik Hendriyanto Cahyonugroho, S.T., M.T. selaku dosen pembimbing
Tugas Akhir yang telah memberikan bimbingan, saran, bantuan, dan pengarahan
selama penyusunan Tugas Akhir.

4. Seluruh dosen dan staff pengajar Program Studi Teknik Lingkungan yang telah
memberikan sebagian ilmunya selama perkuliahan.

Penulis menyadari Tugas Akhir ini masih jauh dari kata sempurna. Oleh
karena itu, penulis sangat mengharapkan kritik dan saran yang membangun demi
kesempurnaan Tugas Akhir ini. Semoga Tugas Akhir ini dapat memberikan manfaat
bagi pembaca dan penulis.

Surabaya, 19 Juli 2025

Penulis



DAFTAR ISI

KATA PENGANTAR i
DAFTAR ISL..uucuiiiiinuinsnnnensaissenssenssissssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ii
DAFTAR TABEL vi
DAFTAR GAMBAR vii
ABSTRAK uciitiitriinninnisensaicsisesssessssssssssesssisssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssess viii
ABSTRACT ...uuuuannennvecnennenuecvnsenssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
BAB 1 PENDAHULUAN 1
1.1 Latar Belakang ........c..cooouiiiiiiiiiiieiieeee ettt 1
1.2 Rumusan Masalah ...........coooiiiiiiiiiiee e 4
1.3 TUJUAN ceiieeiiieeciee ettt e e e et e e st e e este e e et eeesbeeensseeensnaesnsaeeensneessseennns 4
1.4 MANTAAL ..o 4
1.5 RUANG LINGKUP..cvtiiiiiiiiiiieteeeeeee e 5
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ....cconirruinrensninsanssenssnsssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssss 6
2.1 Tinjauan UmMUIM c...cooooieniiiiinieieeecee ettt sttt saeen 6
2.1.1  Limbah Pelapisan Logam .........cccccoceeviiriinirieniiniienieneeeeeeneee 6
2.1.2  Kromium Heksavalen (CI).......ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 7
2.1.3  KeKeruhan .......cccooieiiiiiiniiiiiiecicieceeeee e 7
2.1.4  Suhudan pHu...ooooiiieeeeeeeeee e e 8
2.2 Landasan TEOTT .....cceuueirueiriiiiieeie ettt 9
2.2.1  Resin Penukar [on ..o 9
2.2.2  CaraKerja Resin Penukar 1on ...........cccoveiviiiiiiiiiniieciecee e 12
2.2.3  FOtoKataliS......coiuieiiiiiiieiieeee e 13
2.2.4  Fotokatalis TiO2 ..ccceiiiiiiiiiiieiieeeee e 15

il



il

2.2.5 Mekanisme Kerja Fotokatalis TiOn.......ccccoveviiiiiieniieniienieeieee, 18
2.2.6  CaraKerja Sinar UV .......ccoooiiiiiiiiiiieieetece et 19
2.2.7  Resin Immobilized Photocatalyst TiO2 ........cccceevveevevevvencreenreeeenn, 21
2.2.8  Mekanisme Kerja Resin Immobilized Photocatalyst TiO;............... 23

2.2.9 Cara Kerja dan Fungsi Debit Aliran dalam Proses Fotokatalis

COMBIMUE «.coveee ettt e et e e e st e e e e aaeeeeettaeeeesssseeeeessaeeesnnssaeesanns 24
2.3 Penelitian TerdahulU............cccoooiiiiiiiiicieeeeee e 25
BAB 3 METODE PENELITIAN ......ccovvinninrinnicsunssesssnssansssssssssasssessassssssssssassses 28
3.1 Kerangka Penelitian ...........ccceevieriiiiiieiiieiieeieereeree ettt 28
3.2 Alat dan Bahan.........c.ccooiiiiiiiiiiieee s 30
3.2.1  Alat Penelitian.........cccooeeiiiieniiiienieieeeceeeee e 30
3.2.2  Bahan Penelitian .........ccoccoooiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 33
3.3 Variabel Penelitian ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 34
3.3.1  Variabel Tetap .....coccvveeeiieeiiieeciee et 34
3.3.2  Variabel Bebas ........cooiiiiiiiiiiiiiie 34
3.3.3  Variabel TeriKat........cccoeviieiiiiiiiiieeieee e 34
3.4 Mekanisme Kerja ........coiiviiiiiiiiiiiiiiniieieeeeeeee e 35
3.4.1  Skema Penelitian.........cccccoeviiriieiiiniiiiieeicee et 35
3.4.2 Desain dan Pembuatan Reaktor ............cccoceviiiiniiniiiinicniiicnne 35
3.4.3 Tahap Imobilisasi TiO2 Pada Resin ..........cccecceeviiieniieiieniiciiee 39
3.4.4  Penelitian Utama........cccoooeiriiiiieniinieieeieteecestee e 39
345  Analisis Data......coociiiiiiiiii e 40
3.4.6  Analisis Hasil ..o 42
3.5 Jadwal Kegiatan Penelitian ...........ccccoevvviiiiiiieniieeiiecee e 43

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 44




v

4.1 Karakteristik Limbah Pelapisan Logam.............cccccoeviiriiieiieniiieienieciees 44

4.2 Kondisi Optimum Reaktor dan Pengaruh dalam Mendegradasi Kromium

Heksavalen (Cr®") Limbah Pelapisan Logam ...........ccccoeeeveveeeeeeeeeeeeeeeeennns 45

4.2.1 Pengaruh Debit Aliran terhadap Persen Penyisihan Kromium
Heksavalen (Cr®") pada Reaktor Fotokatalis Secara Continue ..................... 47

4.2.2  Pengaruh Kekeruhan terhadap Persen Penyisihan Cr®" pada Reaktor

Fotokatalis Secara CORBINUEC. ..........ooueeeeeeeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 51

423 Pengaruh pH terhadap Persen Penyisihan Cr®" pada Reaktor

FotoKatalisS SECATA COMIMUC. ......eeeeeeeeeeeee et eeerreae e 53

4.2.4 Pengaruh Suhu terhadap Persen Penyisihan Cr® pada Reaktor

FotoKatalisS SECATA COMIIMUC. ......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeereae e 56

4.3 Perbandingan Efektivitas RIPT-TiO, dan Resin Kontrol dalam Menurunkan
Kromium Heksavalen (Cr®") Limbah Cair Industri Pelapisan Logam pada Reaktor

FOLOKALAIIS COMIITUE .o e e e e e e e e e e e e e as 57

4.3.1 Perbandingan Efektivitas RIPT-TiO> dan Resin Kontrol dalam
Menyisihkan Kromium Heksavalen (Cr®) .........cccocovvvevoieeereeeeeeeerecenn, 58

4.4 Uji Stastika ANOVA ORE WAy .....c..ccceeeeeeeiiiniiniinieiieieseeeseseee e 59

44.1 Uj Statistika ANOVA One Way Terhadap Persen Penyisihan

Kromium Heksavalen (Cr®) ........ocooiioiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 59

4.4.2  Uji Statistika ANOVA One Way Terhadap Kekeruhan .................... 61
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 63
5.1 KeSTMPUIAN ..eeeiiiiiiiiiiecieeceeee e et e e sree e e e s 63
5.2 SATAN .ottt ettt s 63
DAFTAR PUSTAKA 65
LAMPIRAN A HASIL ANALISIS/PENGUKURAN......cccivinniinnnicsseissanesnnns 73

A.1 Karakteristik Limbah Pelapisan Logam............ccccccoeviiiiieiieniiieieieeieee 73



A.2 Hasil Pengujian Persentase Penyisihan Kromium Heksavalen (Cr®")

Menggunakan RIPT-TiO2 dan Resin Kontrol ...........c.cccoceeviiiiniininieniiiceee 73

A.3 Hasil Pengujian Persentase Penyisihan Kekeruhan Menggunakan RIPT-TiO;

dan Resin Kontrol ............ooiiiiiiiiie e 74
A.4 Hasil Pengujian pH Menggunakan RIPT-TiO; dan Resin Kontrol................. 76
A.5 Hasil Pengujian Suhu Menggunakan RIPT-TiO2 dan Resin Kontrol.............. 77
LAMPIRAN B PERHITUNGAN DAN PROSEDUR KERJA............cccceeueeuee 79
B.1 Perhitungan Reaktor ...........ccooviiiiiiiiiiiieeiiecieeeeece e 79
B.2 Perhitungan Tinggi Media pada Glass Tube .........c.cccceevevveiienciieniieniieieeees 79
B.3 Perhitungan Persamaan Bernoulli ...........c.ccccoeiiiiiiiiiiiniiiiiecieccecie e 79
B.4 Perhitungan EBCT (Empty Bed Contact Time) ..........ccoccueevcuveeeceeenceeenineeenns 80

B.5 Prosedur Kerja Uji Cr®" Menggunakan Spektrofotometri Menurut SNI......... 80

B.6 Perhitungan Konsentrasi Cr®" Menurut SNL...........cccocoeveviveveieeeeeeeeeeennnns 82

LAMPIRAN C DOKUMENTASI ....uucinniininnnensnnssnensanssssecsassssaesssesssssssasssssenes 83

LAMPIRAN D DATA PENDUKUNG 84




DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu ............ccoooiiiiiiiee 25
Tabel 3. 1 Matriks Penelitian..........cccoocueviiiiriiiniiniiieeeeeeeee e 40
Tabel 3. 2 Metode Analisis Data...........cocceeviriinieniiiinieeeeeeeee e 42
Tabel 3. 3 Jadwal Kegiatan............ccccuveeiiiieiiieeiieceieeee e 43
Tabel 4. 1 Hasil Uji Karakteristik Limbah Pelapisan Logam..............ccccceuuee...e. 44

Vi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 Bentuk Struktur Resin Kation...........ccccoooiiiiiiniiiiiiee 10
Gambar 2. 2 Bentuk Struktur Resin ANion...........ccoecveeveeeriienienieenieeie e 10
Gambar 2. 3 Proses FOtoKatalis .........ccoooveviiiiiiiiiiienieeeeeeeeeeeee 14
Gambar 2. 4 Kristal TiO2...cooouiiiiiiiiieee e 17
Gambar 2. 5 Bentuk Struktur TiO2 ......coiiiiiiiiiiieee e 18
Gambar 3. 1 Kerangka Penelitian.............cccceeviiiiiieniieniieiieeecc e 29
Gambar 3. 2 Skema Penelitian ...........ccocevieiiiniininiinieeeeeeeeeeeee e 35

Gambar 3. 3 Desain Reaktor Tipe Aliran Kontinyu (a) Tampak Atas (b) Tampak
SAMPING ..ottt ettt sb et st sb et st be et s naeeanens 36
Gambar 3. 4 Imobilisasi TiO2 dengan Resin ..........cccceevveviieiieniienienieeieeeeee, 39
Gambar 4. 1 Grafik Pengaruh Debit (a) Debit 40 mL/menit (b) Debit 50 mL/menit
(c) Debit 60 mL/menit (d) Debit 70 mL/menit terhadap Persen Penyisihan Cr®* 47

Gambar 4. 2 Grafik Pengaruh Kekeruhan terhadap Persen Penyisihan Cr" ...... 51
Gambar 4. 3 Grafik Pengaruh Debit terhadap pH .........cccooeniiiiniiniiiie, 53
Gambar 4. 4 Grafik Pengaruh Debit terhadap Suhu...........coccceeiiiiiiniinn. 56
Gambar 4. 5 Perbandingan Efektivitas (a) RIPT-TiO: dan (b) Resin dalam
Menyisihkan Cr®* Limbah Cair Pelapisan Logam ............ccccooveveveruereverrerrennn. 58
Gambar C. 1 Pembuatan RIPT-TiO2 ......ccccociriiiiniiniiiiiciceeeeccceeee 83
Gambar C. 2 Reaktor Fotokatalis Secara Continue...........cc.coceeeeecvinieniiencnnenne. &3

vii



ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji kapasitas desain reaktor dalam penyisihan
kadar Cr®" dari limbah industri pelapisan logam menggunakan resin immobilized
photocatalyst-TiO; pada reaktor continue. Resin dengan TiO> yang terimmobilisasi
dioptimalkan untuk meningkatkan efisiensi fotokatalis dalam menguraikan ion
Cr®". Parameter desain reaktor seperti Cr®", kekeruhan, pH dan suhu dianalisis
untuk menentukan kinerja optimum dalam menurunkan konsentrasi Cr®" ke tingkat
yang memenuhi standar lingkungan. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa reaktor
dengan debit aliran 60 mL/menit menggunakan RIPT-TiO> dapat menyisihkan
hingga 72,98% kadar Cr®" dalam waktu sampling 180 menit, sedangkan
penggunaan resin kontrol hanya dapat mencapai 70,18%. RIPT-TiO, bekerja
dengan prinsip fotokatalis, di mana TiO: yang diikat pada resin menghasilkan
radikal bebas saat terekspos sinar UV, yang mereduksi Cr®" menjadi Cr’*. Debit
aliran berpengaruh terhadap penyisihan. Laju alir yang lambat memungkinkan
waktu kontak yang lebih lama antara limbah dan resin, sehingga memaksimalkan
proses pertukaran ion. Ketika kecepatan aliran terlalu rendah, distribusi partikel
maupun aliran fluida cenderung tidak merata, sehingga menyebabkan sebagian area
pada permukaan fotokatalis tidak menerima paparan cahaya dengan efektif dan

merata.

Kata kunci: Ct%" resin immobilized photocatalyst-TiO2, reaktor continue,

pelapisan logam, penyisihan limbah
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ABSTRACT

This research aims to study the design capacity of a reactor for the removal of Cr%*
from metal plating industrial waste using an resin immobilized photocatalyst-TiO>
in a continuous reactor. The resin with immobilized TiO> was optimized to increase
the photocatalyst's efficiency in degrading Cr®" ions. Reactor design parameters
such as Cr®*, turbidity, pH, and temperature were analyzed to determine the
optimum performance in reducing Cr°" concentration to a level that meets
environmental standards. The experimental results showed that the reactor with a
flow rate of 60 mL/minute using RIPT-TiO: could remove up to 72.98% of the Cr*
content within a sampling time of 180 minutes, while the use of a control resin could
only achieve 70.18%. RIPT-TiOz works on the principle of a photocatalyst, where
the TiO> bound to the resin generates free radicals when exposed to UV light, which
reduces Cr®" to Cr*". The flow rate influences the removal efficiency. A slow flow
rate allows for a longer contact time between the waste and the resin, thereby
maximizing the ion exchange process. However, when the flow rate is too low, the
distribution of particles and fluid flow tends to be uneven, causing some areas on

the photocatalyst's surface to not receive effective and even light exposure.

Keywords: Cr%*, resin immobilized photocatalyst-TiO2 resin, continuous reactor,

metal plating, wastewater removal
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