












Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman namun 
disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin. 

 

 

Karakterisasi LPA PDAM Banjarmasin 

Karakterisasi SEM-EDX 

LPA PDAM Banjarmasin dikarakterisasi dan dianalisis baik secara kualitatif, semi kuantitatif, dan kuantitatif menggunakan 
SEM-EDX dengan bantuan perangkat lunak seperti OriginPro dan ImageJ untuk mendapatkan pengamatan terkait morfologi, 
porositas, distribusi ukuran partikel, dan unsur- unsur penyusun bahan tersebut. Gambar 1 menunjukkan hasil pengamatan 
morfologi permukaan sampel LPA PDAM Banjarmasin dengan resolusi tinggi pada kondisi sebelum dan sesudah kalsinasi 
dengan perbesaran 20.000 kali yang ditunjukkan sebagai berikut 

 

Gambar 1. Morfologi permukaan dari LPA PDAM Banjarmasin sebelum dan sesudah kalsinasi 

Distribusi ukuran partikel diolah dari gambar SEM menggunakan imageJ dengan metode freehand selection dikarenakan 
dengan menggunakan metode threshold partikel kecil yang terdapat pada sampel menumpuk pada partikel besar sehingga 
menyebabkan hasil ukuran partikelnya lebih besar sehingga tidak bisa digunakan. Selain itu juga menggunakan OriginPro 
untuk menghasilkan grafik distribusi ukuran partikel menggunakan model LogNormal Fit. Adapun data rata-rata ukuran partikel 
dan distribusinya untuk sampel LPA PDAM Banjarmasin baik sebelum dan sesudah kalsinasi ditunjukkan oleh Tabel 1 beserta 
Gambar 2 sebagai berikut 

Tabel 1 Rata-rata ukuran partikel sampel LPA PDAM Banjarmasin 

Sebelum Kalsinasi (nm) Sesudah Kalsinasi (nm) 

1504,7118 3091,277154 

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah dicapai sesuai 
tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian dapat berupa data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan atau 
tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan penelitian 
sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta 
analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



Gambar 2. Perbandingan data distribusi ukuran partikel LPA PDAM Banjarmasin sebelum dan sesudah kalsinasi 

Berdasarkan data yang telah diolah menggunakan ImageJ dengan metode freehand selection, maka diketahui bahwa rata-
rata ukuran partikel setelah dilakukan proses kalsinasi menjadi lebih besar. Hal ini dibuktikan dari meningkatnya ukuran 
partikel dari 1504,7 nm menjadi 3091,3 nm. Hal ini dikarenakan selama proses pemanasan berlangsung terjadi 
pengembangan pori-pori padatan sehingga berpengaruh pada ukuran partikel. Hasil ini berdasarkan gambar SEM dengan 
perbesaran 20.000 kali untuk data sebelum kalsinasi dan gambar SEM dengan perbesaran 5.000 kali untuk data setelah 
kalsinasi. Adapun bukti terjadinya peningkatan pori-pori pada padatan sampel LPA PDAM Banjarmasin ditunjukkan oleh Tabel 
2. 

Tabel 2 Data terkait pori-pori padatan berdasarkan matriks gambar SEM 

Data Sebelum Kalsinasi Setelah Kalsinasi 

Volume total 62060090400 60518224800 

Volume padatan 18108376505 15411466553 

Volume pori 43951713895 45106758247 

Porositas 0,708212212 0,745341728 

Persentase 70,8% 74,5% 

Unsur-unsur yang dominan dalam menyusun LPA PDAM Banjarmasin yaitu Al, Si, dan Fe. Ketiga unsur ini ditemukan 
dominan sebagai unsur penyusun LPA PDAM Banjarmasin baik sebelum dan sesudah proses kalsinasi. Adapun hasil 
komposisi unsur penyusunnya beserta persentasenya dapat dilihat pada Tabel 3 sebagai berikut 

Tabel 3 Komposisi unsur dominan penyusun LPA PDAM Banjarmasin sebelum dan sesudah kalsinasi 

 
Unsur Penyusun 

Sebelum Kalsinasi Sesudah Kalsinasi 

Wt% At% Wt% At% 

Al 15,49 11,81 16,66 13,39 

Si 23,62 17,31 23,97 18,51 

Fe 7,79 2,87 9,55 3,71 

 
Berdasarkan Tabel 3 maka dapat diketahui bahwa LPA PDAM Banjarmasin disusun oleh Al, Si, dan Fe dengan komposisi 
masing-masing 15,49%; 23,62%; dan 7,79% berat (sebelum kalsinasi) dan 16,66%; 23,62%; 7,79% (setelah kalsinasi). 
Peningkatan Fe setelah kalsinasi ditandai dengan terjadinya perubahan warna pada LPA PDAM Banjarmasin dari coklat 
kehitaman menjadi merah bata.  
 

 

Gambar 3 Karakterisasi XRD pada LPA PDAM Banjarmasin sebelum dan sesudah kalsinasi 



Kandungan senyawa mineral pada LPA PDAM Banjarmasin sebelum dan sesudah kalsinasi ditentukan secara kualitatif 
menggunakan karakterisasi XRD yang diolah menggunakan X’pert Highscore Plus dengan database PDF-2 release 2008 
yang hasilnya ditunjukkan oleh Gambar 4.3. Sudut 2 θ pada hasil ini berada pada kisaran 7o-60o. Gambar 4.3 menunjukkan 
fase mineral dari LPA PDAM Banjarmasin yang terdiri dari kuarsa, kianit, dan mullite untuk sebelum kalsinasi dan kuarsa, 
silimanit, dan hercynite untuk setelah kalsinasi. Sedangkan menurut Mirwan et al. [1] fase mineral dari LPA PDAM 
Banjarmasin yang tidak mengalami proses kalsinasi terdiri dari kaolinit, kuarsa, hematit, dan korondum. 

Berdasarkan database PDF-2 untuk nama mineral kuarsa (nomor pola referensi 00-046-1045) adalah senyawa silikon 
dioksida dengan struktur kristal heksagonal. Kianit (nomor pola referensi 00-011-0046) adalah senyawa aluminium silikat 
dengan struktur kristal anorthic. Mullite (nomor pola referensi 00-015-0776) adalah senyawa aluminium silikat dengan struktur 
kristal ortorombik. Silimanit (nomor pola referensi 00-038-0471) adalah senyawa aluminium silikat dengan struktur kristal 
ortorombik. Hercynite (nomor pola referensi 00-034-0192) adalah senyawa iron  aluminum oxide dengan struktur kristal kubus. 

Aluminium oksida (Al2O3) pada sampel yang akan digunakan untuk penelitian ini terdapat dalam bentuk silimanit dan 
hercynite. Senyawa ini sendiri merupakan senyawa yang tersebar secara luas di alam, tidak dapat larut dalam organik cair 
dan air tetapi dapat larut dalam pelarut asam kuat dan alkali, dan sangat ringan. Pada suhu normal, silika oksida tidak dapat 
larut dalam pelarut asam, namun dapat mengubah aluminium oksida menjadi ion aluminium terlarut yang tergantung pada 
penggunaan pelarut asam berlebih dan suhu tinggi [1]. 

Aluminium oksida (Al2O3) tidak dapat bereaksi dengan asam pada suhu ruangan, hanya solid phase amorphous (Al(OH)3) 
yang ada pada lapisan permukaan LPA PDAM Banjarmasin yang dapat dilakukan proses leaching dengan metode 
pengasaman. Sehingga, total jumlah aluminium yang dapat diperoleh dari proses leaching dengan menggunakan proses 
pengasaman ditentukan dengan menggunakan metode standar yang dkeluarkan oleh Taiwan Environmental Protection 
Administration (NIEAR353.00C). Sampel LPA PDAM Banjarmasin dilarutkan dengan asam nitrat (1:1) dan hasil filtratnya 
dianalisis menggunakan ICP-OES untuk menentukan jumlah aluminium, atau Al(III), yang dapat diperoleh pada proses 
leaching dari LPA PDAM Banjarmasin pada kondisi asam. Hasil yang didapat yaitu menunjukkan bahwa sekitar 61,8 mg 
aluminium dapat diekstraksi dari 1 gram LPA PDAM Banjarmasin [2]. 

Pengaruh Microwave Power terhadap Proses Microwave Assisted Leaching (MAL) Aluminium dari LPA PDAM 
Banjarmasin 

Proses MAL aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada berbagai microwave power (495, 506, dan 528 W) dan beberapa 
parameter tetap yaitu ukuran partikel sebesar 200 mesh, kecepatan pengaduk 300 rpm, solid to liquid ratio 0,02 gram/mL, 
dan suhu 60 oC. Adapun proses MAL aluminium pada variasi microwave power ditunjukkan oleh Gambar 4. Peningkatan 
microwave power menyebabkan jumlah aluminium yang dihasilkan dari proses MAL semakin banyak. Gelombang mikro 
menyebabkan pemanasan dengan polarisasi dielektrik yang melibatkan polarisasi antarmuka dan dipol serta dengan 
konduktivitas dan magnetic loss. Polarisasi terjadi pada proses MAL ini dalam bentuk sistem heterogen yang menginduksi 
dipol dalam pelarut HCl pada proses MAL untuk menyelaraskan dengan medan listrik dengan perputaran yang bertabrakan 
satu sama lain menghasilkan panas pada material. Oleh karena itu, microwave power yang digunakan mempercepat proses 
pemanasan yang meningkatkan kelarutan dan laju reaksi pada proses [3]. 

 

Gambar 4 Pengaruh microwave power terhadap %recovery aluminium pada berbagai rentang waktu proses MAL aluminium 
dari LPA PDAM Banjarmasin 

 



Namun ketika microwave power mencapai 528 W, terjadi penurunan jumlah aluminium yang dihasilkan. Hal ini disebabkan 
sebagian pelarut yang menguap ketika proses disebabkan gelombang mikro yang membentuk hot spot sehingga 
menyebabkan pemanasan berlebih pada pelarut dibandingkan proses pemanasan konvensional sehingga konsentrasi HCl 
menurun yang menyebabkan penurunan jumlah aluminium yang dihasilkan [4]. 

Waktu proses MAL yang dibutuhkan hingga steady state pada microwave power 495, 506, dan 528 W adalah 10 menit. 
Persentase recovery aluminium naik pada 10 menit awal dan stabil pada menit-menit selanjutnya sehingga %recovery 
aluminium yang didapatkan lebih besar dibandingkan proses leaching yang tidak menggunakan gelombang mikro, hal ini 
dikarenakan gelombang mikro membantu mempercepat laju reaksi pada proses MAL [5]. Selain itu, panas yang dihasilkan 
oleh gelombang mikro langsung memanaskan pelarut tanpa perlu memanaskan terlebih dahulu wadah yang digunakan 
pelarut seperti yang terjadi biasanya pada proses leaching konvensional. Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa 
kondisi optimum proses MAL yaitu pada microwave power 506 W dan waktu 10 menit, karena diatas 10 menit jumlah 
aluminium yang telah dihasilkan dari proses MAL pada sampel LPA PDAM Banjarmasin mulai relatif stabil.. 

Pengaruh Konsentrasi HCl terhadap Proses MAL Aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin 

Proses MAL aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada berbagai konsentrasi HCl (1, 2, 4, dan 6 M) dan beberapa 
parameter tetap yaitu ukuran partikel sebesar 200 mesh, kecepatan pengaduk 300 rpm, solid to liquid ratio 0,02 gram/mL, 
dan suhu 60 oC. Adapun proses MAL aluminium pada variasi konsentrasi HCl ditunjukkan oleh Gambar 5. 

 

Gambar 5 Pengaruh konsentrasi HCl terhadap %recovery aluminium pada berbagai rentang waktu proses MAL aluminium 
dari LPA PDAM Banjarmasin 

Pada waktu reaksi tertentu, %recovery aluminium meningkat seiring dengan naiknya konsentrasi HCl. Hasil yang serupa juga 
didapatkan dari penelitian leaching konvensional LPA PDAM Banjarmasin menggunakan HCl dimana naiknya konsentrasi 
HCl menyebabkan kenaikan dari %recovery aluminium yang dihasilkan [1]. Tetapi, pada penelitian Mirwan et al. [1] 
menunjukkan bahwa jika konsentrasi pelarut HCl lebih besar dibandingkan 5 M maka terjadi penurunan jumlah aluminium 
yang dihasilkan sedangkan pada penelitian ini menunjukkan bahwa tidak ada penurunan jumlah aluminium yang dihasilkan 
ketika konsentrasi pelarut 6 M. Hal ini disebabkan gelombang mikro yang membentuk hot spot sehingga menyebabkan 
pemanasan berlebih pada pelarut dibandingkan proses pemanasan konvensional [4] sehingga konsentrasi HCl berkurang 
dibandingkan konsentrasi HCl sebenarnya. Hal ini dibuktikan pada Gambar 5 pada waktu 5 menit jumlah aluminium yang 
dihasilkan pada konsentrasi 6 M lebih sedikit dibandingkan yang 4 M. Tetapi, ketika mencapai waktu 10 menit jumlah 
aluminium yang dihasilkan pada konsentrasi 6 M lebih besar dibandingkan 4 M. Hal ini disebabkan belum terjadinya efek hot 
spot hot spot oleh gelombang mikro pada waktu 5 menit dan baru terbentuk pada waktu 10 menit. Mekanisme difusi antara 
pelarut HCl dan sampel LPA PDAM Banjarmasin yang terjadi pada saat proses MAL aluminium pada LPA PDAM Banjarmasin 
berlangsung ditunjukkan oleh Gambar 6. 



 

Gambar 6. Proses MAL dari LPA PDAM Banjarmasin, permukaan sludge pada kondisi mula-mula, lapisan inti Al(OH)3 
mengandung reduksi sludge dan difusi ion aluminium keluar dari sludge menjadi tidak mudah 

Waktu proses MAL yang dibutuhkan hingga steady state pada konsentrasi 1, 2, 4, dan 6 M adalah 15 menit. Persentase 
recovery aluminium naik pada 15 menit awal dan stabil pada menit-menit selanjutnya karena pada 15 menit awal atau pada 
tahap awal proses leaching, ion H+ dapat dengan mudah berdifusi dan menembus lapisan permukaan dari lapisan inert 
menuju inti yang belum bereaksi kemudian bereaksi dengan Al(OH)3 membentuk ion Al(OH)mn+ dengan ikatan hidrogen. Ion 
Al(OH)mn+ kemudian berdifusi dan menembus lapisan permukaan dari lapisan inert menuju ke lapisan permukaan dengan 
mudah. Sedangkan setelah 15 menit awal %recovery aluminium mulai stabil disebabkan terjadinya reaksi antara ion Al(OH)3 
dengan H+, inti yang belum bereaksi dari LPA PDAM Banjarmasin semakin menyusut sehingga reaksi semakin sulit terjadi, 
seperti pada Gambar 4.6. Peningkatan konsentrasi HCl juga menyebabkan lebih banyak tabrakan dalam sistem proses MAL, 
yang mengarah pada percepatan laju pemanasan dan peningkatan proses MAL. Berdasarkan hasil tersebut dapat 
disimpulkan bahwa kondisi optimum proses MAL yaitu pada konsentrasi 6 M dan waktu 15 menit, dikarenakan tinggi dan 
mulai stabilnya jumlah aluminium yang telah dihasilkan dari proses MAL pada sampel LPA PDAM Banjarmasin. 

Pengaruh Suhu terhadap Proses MAL Aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin 

Proses MAL aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada berbagai suhu reaksi (30, 40, 50, dan 60 oC) dan beberapa 
parameter tetap yaitu ukuran partikel sebesar 200-325 mesh, kecepatan pengaduk 300 rpm, solid to liquid ratio 0,02 gram/mL, 
dan konsentrasi HCl 4 M. Adapun proses MAL aluminium pada variasi konsentrasi HCl ditunjukkan oleh Gambar 7. 

 

Gambar 7. Pengaruh suhu terhadap %recovery aluminium pada berbagai rentang waktu proses MAL aluminium dari LPA 
PDAM Banjarmasin 

Pada waktu reaksi tertentu, laju leaching aluminium meningkat seiring dengan naiknya suhu. Hasil yang serupa juga 
didapatkan dari penelitian proses leaching konvensional LPA PDAM Banjarmasin dengan menggunakan HCl dimana 
%recovery aluminium meningkat seiring dengan naiknya suhu [1]. Seiring meningkatnya suhu maka %recovery aluminium 



semakin meningkat. Hal ini disebabkan dengan naiknya suhu akan menyebabkan gerakan antar molekul pelarut HCl semakin 
cepat. Menurut Levenspiel [6] kenaikan pergerakan molekul HCl disebabkan oleh kenaikan suhu yang menyebabkan reaksi 
berlangsung semakin cepat, sehingga laju reaksi berbanding lurus dengan suhu proses. Kenaikan suhu juga menyebabkan 
pori-pori padatan mengembang sehingga memudahkan pelarut HCl untuk berdifusi masuk ke dalam partikel padatan dan 
melarutkan aluminium didalamnya. Menurut Zhang et al. [7] kelarutan material yang dilakukan proses MAL meningkat dengan 
naiknya suhu, sehingga efisiensi proses MAL semakin besar. 

Pada suhu reaksi tertentu, %recovery aluminium meningkat seiring dengan bertambahnya waktu, namun waktu untuk proses 
MAL agar mencapai steady state terjadi pada waktu yang berbeda-beda. Pada suhu 30, 40, 50, dan 60oC, waktu yang 
dibutuhkan untuk mencapai steady state adalah 15 menit. Sebelum mencapai kondisi steady state, ion H+ dapat dengan 
mudah berdifusi dan menembus lapisan permukaan dari lapisan inert menuju inti yang belum bereaksi kemudian bereaksi 
dengan Al(OH)3 membentuk ion Al(OH)mn+. Ion Al(OH)mn+ kemudian berdifusi dan menembus lapisan permukaan dari lapisan 
inert menuju ke lapisan permukaan dengan mudah. Namun setelah mencapai kondisi steady state, %recovery aluminium 
mulai stabil disebabkan terjadinya reaksi antara ion Al(OH)3 dengan H+, inti yang belum bereaksi dari LPA PDAM Banjarmasin 
semakin menyusut sehingga reaksi semakin sulit terjadi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6. Berdasarkan hasil tersebut 
dapat disimpulkan bahwa kondisi optimum untuk proses MAL berpengaduk yaitu pada suhu 60°C dan waktu 15 menit, 
dikarenakan tinggi dan mulai stabilnya jumlah aluminium yang telah dihasilkan dari proses MAL pada sampel LPA PDAM 
Banjarmasin.. 

Pemodelan dan Termodinamika dari Proses MAL Aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin 

Pemodelan Proses MAL Aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada Variasi Microwave Power 

Pengaruh microwave power (495, 506, dan 528 W) pada %recovery aluminium dengan perbandingan untuk kedua model 
perhitungan pada ukuran partikel sebesar 200 mesh, kecepatan pengaduk 300 rpm, solid to liquid ratio 0,02 gram/mL, dan 
suhu 60oC telah dimodelkan. Data hasil %recovery ditunjukkan pada Gambar 8 dan Tabel 4. Persentase recovery aluminium 
meningkat seiring dengan meningkatnya microwave power, terutama pada microwave power yang lebih tinggi. Pada 
konsentrasi HCl yang tetap, koefisien perpindahan massa meningkat, tetapi laju reaksi pembentukan menurun dengan 
meningkatnya microwave power seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4. Pada saat yang sama, perpindahan massa meningkat 
dengan meningkatnya koefisien perpindahan massa. Sehingga pelarut HCl mudah menyebar ke partikel padat yang hasilnya 
dapat dilihat pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Pemodelan proses MAL aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada variasi microwave power 

 

 

 

 

 

 



Tabel 4. Nilai fitting parameter dari model SC dan BIC untuk variasi microwave power. 

Microwave Power (P) 
Shrinking Core Broken and Intact Cells 

De k kc De K 

(watt) (cm2/s) (cm/s) (cm/s) (cm2/s) (g/cm3) 

495 0,0751 0,0880 3,2560 0,0804 0,0972 

506 0,1108 0,0604 3,5560 0,0739 0,1592 

528 0,0851 0,0880 3,2560 0,0709 0,1222 

 

Hasil peningkatan konsentrasi aluminium dalam fase cair menunjukkan pengaruh yang positif pada proses MAL aluminium 
pada LPA PDAM Banjarmasin kecuali untuk microwave power 528 W yang ditandai dengan penurunan konsentrasi aluminium 
dalam fase cair. Pada kondisi ini, model SC menggambarkan data eksperimen lebih baik dengan beda nilai kesalahan yang 
sedikit kecil dibandingkan model BIC. Adapun hasil analisis statistik dari kedua model untuk variasi microwave power dapat 
dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5. Nilai analisis statistik dari model SC dan BIC untuk variasi microwave power 

Microwave Power 
(P) 

Shrinking Core Broken and Intact Cells 

(watt) ccoef RMSE E(%) ccoef RMSE E(%) 

495 0,8538 0,19431 0,48152 0,85588 0,08013 0,34999 

506 0,8533 0,27805 0,76895 0,85405 0,25532 0,73482 

528 0,8566 0,03040 0,15555 0,85568 0,10415 0,47030 

 

Pemodelan Proses MAL Aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada Variasi Konsentrasi HCl 

Pengaruh konsentrasi HCl (1, 2, 4, dan 6 M) pada %recovery aluminium dengan perbandingan untuk kedua model perhitungan 
pada ukuran partikel sebesar 200 mesh, kecepatan pengaduk 300 rpm, solid to liquid ratio 0,02 gram/mL, microwave power 
528 W dan suhu 60oC telah dimodelkan. Data hasil pemodelan %recovery beserta fitting parameter-nya ditunjukkan oleh 
Gambar 9 dan Tabel 6. 

 

Gambar 9. Pemodelan proses MAL aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada variasi konsentrasi HCl 

 

 



Tabel 6. Nilai fitting parameter dari model SC dan BIC untuk variasi konsentrasi HCl 

Konsentrasi HCl (CHCl) 
Shrinking Core Broken and Intact Cells 

De k kc De K 

(M) (cm2/s) (cm/s) (cm/s) (cm2/s) (g/cm3) 

1 0,0271 0,0802 3,2860 0,0310 0,0232 

2 0,0371 0,0812 3,2890 0,0510 0,0350 

4 0,0851 0,0880 3,2560 0,0709 0,1222 

6 0,2180 0,0812 6,2890 0,0680 0,2130 
 

Gambar 9 menunjukkan %recovery aluminium meningkat dengan peningkatan konsentrasi HCl. Hal ini disebabkan 
peningkatan jumlah massa HCl per satuan volume untuk memasuki partikel, sehingga meningkatkan interaksi antar-molekul 
antara HCl dan zat terlarut, sehingga meningkatkan kelarutan zat terlarut. Untuk kondisi ini, perpindahan massa dipengaruhi 
oleh meningkatnya konsentrasi HCl, koefisien perpindahan mass dan difusivitas efektif. Pada variasi konsentrasi HCl, model 
SC lebih baik dalam menggambarkan data eksperimen dibandingkan model BIC dikarenakan memiliki nilai kesalahan yang 
relatif kecil. Adapun hasil analisis statistik dari kedua model untuk variasi konsentrasi HCl ditunjukkan oleh Tabel 7. 

Tabel 7. Nilai analisis statistik dari model SC dan BIC untuk variasi microwave power 

Konsentrasi HCl (CHCl) Shrinking Core Broken and Intact Cells 

(M) ccoef RMSE E(%) ccoef RMSE E(%) 

1 0,3735 0,2000 0,8711 0,8134 0,1186 0,7171 

2 0,8546 0,0754 0,4568 0,8559 0,0431 0,3592 

4 0,8566 0,0304 0,1555 0,8556 0,1041 0,4703 

6 0,8549 0,1502 0,3776 0,8552 0,1529 0,5534 

 

Pemodelan dan Termodinamika dari Proses MAL Aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada Variasi Suhu 

Pengaruh suhu (30, 40, 50, dan 60oC) pada %recovery aluminium untuk kedua model pada ukuran partikel sebesar 200-325 
mesh, kecepatan pengaduk 300 rpm, solid to liquid ratio 0,02 gram/mL, microwave power 528 W dan konsentrasi HCl 4 M 
ditunjukkan pada Gambar 10. %recovery aluminium meningkat dengan meningkatnya suhu. Ini bisa dipahami dari 
peningkatan suhu menyebabkan peningkatan difusivitas efektif. Sebagai tambahan, pada kondisi ini, terjadi peningkatkan 
koefisien perpindahan massa zat terlarut ke pelarut. Sehingga, menyebabkan peningkatan laju proses MAL. Adapun nilai 
fitting parameter yang digunakan untuk variasi suhu ditunjukkan pada Tabel 8. 

 

Gambar 10. Pemodelan proses MAL aluminium dari LPA PDAM Banjarmasin pada variasi suhu 



Tabel 8. Nilai fitting parameter dari model SC dan BIC untuk variasi suhu 

Suhu (T) 
Shrinking Core Broken and Intact Cells 

De k kc De K 

(oC) (cm2/s) (cm/s) (cm/s) (cm2/s) (g/cm3) 

30 0,0232 0,0225 2,4900 0,0370 0,0278 

40 0,0358 0,0355 2,4500 0,0480 0,0498 

50 0,0558 0,0363 2,3890 0,0464 0,0997 

60 0,0851 0,0880 3,2560 0,0709 0,1222 

 

Gambar 10 menunjukkan kedua model dapat menggambarkan data eksperimental. Untuk perbandingan model dengan data 
eksperimen, model SC lebih baik dibandingkan model BIC ditandai dengan nilai error yang lebih kecil. Adapun hasil analisis 
statistik dari kedua model untuk variasi suhu ditunjukkan oleh Tabel 9. 

Tabel 4.9 Nilai analisis statistik dari model SC dan BIC untuk variasi suhu 

Suhu (T) Shrinking Core Broken and Intact Cells 

(oC) ccoef RMSE E(%) ccoef RMSE E(%) 

30 0,85541 0,05823 0,50519 0,85399 0,04901 0,44530 

40 0,85651 0,03471 0,31073 0,85560 0,05692 0,40360 

50 0,85669 0,03040 0,15555 0,85568 0,10415 0,47030 

60 0,85669 0,03040 1,08888 5,98982 0,72904 3,29214 

 

Nilai De yang digunakan dalam simulasi ini rata-rata sebesar 0,049975 cm2/s (model SC) berada pada rentang 10-30-10-4 cm2/s 
untuk difusivitas pada padatan [8]. Hasil ini lebih besar dibandingkan dengan yang didapatkan oleh Mirwan et al. [2] untuk 
proses leaching konvensional sehingga dapat disimpulkan bahwa proses leaching menggunakan bantuan gelombang mikro 
memperbesar difusivitas efektif sehingga meningkatkan jumlah aluminium yang didapatkan dibandingkan proses leaching 
konvensional. Selain itu, semakin meningkatnya suhu maka nilai De  semakin meningkat dikarenakan gerakan molekul pelarut 
HCl yang semakin cepat dan pori-pori padatan yang semakin mengembang disebabkan kenaikan suhu sehingga 
memudahkan pelarut HCl untuk berdifusi dan melarutkan aluminium di dalam partikel padatan. Selain itu, berdasarkan model 
BIC maka dapat diketahui bahwa fraksi sel/komponen rusak (sel broken) pada sampel LPA PDAM Banjarmasin sebesar 0,53 
sehingga semakin mempermudah terjadinya reaksi antara ion H+ dengan lapisan rusak dari struktur amorf. 

Semakin tinggi suhu menyebabkan semakin banyak kontak antara pelarut HCl dengan padatan LPA PDAM Banjarmasin 
sehingga perpindahan massa zat terlarut dari padatan LPA PDAM Banjarmasin menuju pelarut HCl semakin besar [9]. Adapun 
hubungan antara koefisien perpindahan massa antara fluida dengan partikel (kc) dan suhu (T) yaitu kc=10-9,21.T2,04 [8]. 
Sedangkan hubungan antara difusivitas (De) dan koefisien perpindahan massa antara fluida dengan partikel (kc) ditandai 
dengan semakin meningkatnya nilai De maka nilai kc semakin meningkat yang ditunjukkan oleh persamaan berikut 

𝑘𝑐 =
𝐷𝑒
𝛿𝑓

 

Dimana δf = ketebalan film, De = difusivitas, dan kc = koefisien perpindahan massa. Kenaikan suhu menyebabkan pergerakan 
molekul pelarut HCl semakin cepat sehingga menyebabkan reaksi berlangsung semakin cepat sehingga nilai konstanta laju 
reaksi (k) semakin besar. Adapun parameter termodinamika seperti ΔH, ΔG, dan ΔS didapatkan dengan melakukan regresi 
linier antara ln K dan 1/T yang mana K didapatkan dari perbandingan jumlah aluminium yang telah diperoleh dengan jumlah 
aluminium yang tersisa.  Adapun hasil dari parameter termodinamika yang telah didapatkan dapat dilihat pada Tabel 10 dan 
Gambar 11. 

 

 

 

 



Tabel 10. Perhitungan termodinamika pada proses MAL untuk semua suhu dengan waktu 60 menit 

Suhu 
K ln K 

1/T ΔH ΔG ΔS 

(oC) (1/Kelvin) (J/mol) (J/mol) (J/mol.K) 

30 1,3792 0,3215 0,0033 

424,227 1,430982 

-9,360546 

40 2,4675 0,9032 0,0032 -23,67037 

50 5,2126 1,6511 0,0031 -37,98019 

60 5,8877 1,7729 0,0030 -52,29001 

 

 

Gambar 11. Hubungan regresi linier antara ln K dan 1/T 

Berdasarkan nilai ΔH dapat diketahui bahwa pada proses MAL terjadi reaksi endoterm yang mana sistem menyerap kalor 
dari lingkungan sehingga nilai ΔH bernilai +424,227 J/mol. Sedangkan reaksi terjadi tidak spontan ditandai dengan energi 
Gibbs lebih dari satu. Nilai entropi negatif menunjukkan terjadinya penurunan entropi pada lingkungan karena pada sistem 
terjadi reaksi endoterm. 

 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran tambahan (jika 
ada) yang dijanjikan pada tahun pelaksanaan penelitian. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan 
intelektual, hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung 
dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang 
dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan melalui Simlitabmas 
mengikuti format sebagaimana terlihat pada bagian isian luaran 

 

Luaran yang dihasilkan berupa artikel yang diseminarkan secara daring pada International Conference on Science in 
Engineering and Technology (ICoSiET) 21-22 Oktober 2020 di Universias Tadulako Palu, Indonesia dan dipublikasikan pada 
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering  (MSE) terindeks Scopus. 

Sedangkan luaran yang berupa artikel jurnal yang akan dipublikasikan di jurnal internasional bereputasi masih dalam tahap 
finalisasi draft artikelnya. Dalam tahun 2021 ini akan di submitt ke  Malaysian Journal of Fundamental and Applied Sciences 
(MJFAS) terindeks Clarivate Analytics (Web of Science, WoS) dan Scopus. 

 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (jika ada). Bukti 
pendukung realisasi kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti 
dokumen realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui Simlitabmas mengikuti format sebagaimana terlihat pada 
bagian isian mitra 
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F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama melakukan 
penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian dan luaran penelitian 
tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Hambatan dalam penelitian ini sama saat disampaikan laporan kemajuan dimana kesulitan melakukan pengujian kandungan 
aluminium menggunakan analisis ICP-EOS karena beberapa lembaga pengujian yang memiliki alat tersebut berhenti 
sementara melakukan pengujian pada masa pandemik Covid 19 ini sehingga hasil pengujian yang didapatkan memakan 
waktu yang lama. Selain itu, terkendala juga pada alat microwave yang akan dimodifikasi sesuai metode yang dilakukan 
karena juga terdampak pandemik Covid 19. Hambatan ini sudah pasti juga berdampak pada luaran wajib yang dijanjikan 
berupa artikel ilmiah yang dipublikasikan pada jurnal internasional bereputasi. 

 

G. RENCANA TINDAK LANJUT PENELITIAN: Tuliskan dan uraikan rencana tindaklanjut penelitian selanjutnya dengan 
melihat hasil penelitian yang telah diperoleh. Jika ada target yang belum diselesaikan pada akhir tahun pelaksanaan 
penelitian, pada bagian ini dapat dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai tersebut. 

 

Rencana selanjutnya mengaplikasikan koagulan yang didapatkan pada air sungai dengan mempelajari pengaruhnya terhadap 
kekeruhan, pH, dan TSS serta membandingkan koagulan yang didapatkan dengan koagulan yang ada dipasaran. Tahapan 
akhir yaitu penyelesaian/finishing draft artikel yang akan dipublikasikan pada jurnal internasional bereputasi sesuai dengan 
luaran yang dijanjikan yang akan disubmitt pada tahun 2021 ini. 

 

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan pengutipan. Hanya 
pustaka yang disitasi pada laporan akhir yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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