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Abstrak

Peningkatan aktivitas industri tekstil di Indonesia menyebabkan tingginya pencemaran air akibat limbah yang
mengandung zat warna seperti Congo red yang bersifat toksik dan sulit terurai. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh variasi dosis koagulan dan konsentrasi awal Congo red terhadap efisiensi penyisihan zat
warna menggunakan koagulan magnetik berbasis biji petai cina (Leucaena leucocephala) yang dimodifikasi
dengan nanopartikel FesOs. Koagulan alami diekstrak menggunakan larutan NaCl 1,0 M dan disintesis dengan
Fe;O4 untuk meningkatkan efektivitasnya. Metode yang digunakan adalah koagulasi-flokulasi. Analisis data
dilakukan secara statistik menggunakan uji normalitas, uji homogenitas, dan uji ANOVA One Way. Hasil uji
normalitas menunjukkan bahwa seluruh data memiliki nilai signifikansi >0,05, yang menunjukkan bahwa data
berdistribusi normal. Hasil uji homogenitas juga menunjukkan nilai signifikansi >0,05, yang berarti varians antar
kelompok bersifat homogen. Uji ANOVA One Way menunjukkan bahwa variasi dosis koagulan dan konsentrasi
awal Congo red memberikan pengaruh yang signifikan terhadap efisiensi penyisihan zat warna, ditunjukkan
dengan nilai signifikansi < 0,05. Dengan demikian, koagulan magnetik berbasis biji petai cina terbukti efektif dan
berpotensi sebagai alternatif ramah lingkungan dalam pengolahan limbah cair industri tekstil.
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1. PENDAHULUAN

Saat ini, industri tekstil Indonesia berkembang pesat, namun berdampak pada pencemaran lingkungan akibat
limbah yang mengandung zat warna. Banyak zat warna yang tidak terserap dalam proses produksi, sehingga
limbah memiliki kandungan zat warna tinggi. Salah satu zat warna yang sering digunakan adalah Congo red, yang
berbahaya bagi keschatan karena dapat menyebabkan iritasi, gangguan pembekuan darah, dan masalah
pernapasan(Parningotan et al., 2024). Oleh karena itu, diperlukan pengolahan air limbah yang efisien, ramah
lingkungan, hemat energi, dan terjangkau (Ahmed et al., 2024)Salah satu metode pengolahan limbah tersebut
adalah koagulasi-flokulasi, yaitu teknik penambahan koagulan untuk menggumpalkan atau mengagregasi partikel
kecil menjadi flok yang lebih besar sehingga mudah diendapkan(Hellal et al., 2023). Penggunaan koagulan alami
kini menjadi alternatif ramah lingkungan dibandingkan koagulan kimia. Biji petai cina memiliki potensi besar
karena kandungan protein tinggi, yakni 57-64% dari berat kering, dengan 43,5% berupa globulin alami(Kristanda
et al., 2021). Koagulan alami ini biasanya diekstrak menggunakan pelarut seperti NaCl 1,0 M(Mousavi et al.,
2022). Potensi koagulan kemudiam ditingkatkan melalui modifikasi menggunakan nanopartikel oksida besi, yang
memiliki sifat superparamagnetik, ukuran kecil, permukaan luas, ramah lingkungan, dan biodegradable. Beberapa
penelitian menunjukkan efektivitas koagulan magnetik ini: biji petai cina termagnetisasi mampu menghilangkan
Congo red hingga 89,10%, sementara Moringa oleifera menghilangkan apparent color hingga 93,7% (Hermawan
et al., 2022., Miyashiro et al., 2021)

Efektifitas koagulasi dapat dipengaruhi beberapa faktor seperti dosis koagulan, variasi dosis koagulan
memengaruhi jumlah muatan positif yang tersedia untuk menetralkan partikel bermuatan negatif seperti Congo
red. Jika dosis terlalu rendah, muatan positif tidak cukup, menyebabkan flok tidak terbentuk optimal dan efisiensi
rendah. Sebaliknya, dosis terlalu tinggi dapat menyebabkan pembalikan muatan (charge reversal), di mana
partikel saling tolak-menolak sehingga flok sulit terbentuk dan efisiensi penyisihan menurun (Precious Sibiya et
al., 2021). Selain dosis, konsentrasi awal zat warna juga berpengaruh terhadap efisiensi koagulasi-flokulasi.
Konsentrasi rendah membuat molekul Congo red terbatas, sehingga tidak seluruh muatan positif koagulan
termanfaatkan, menyebabkan flok besar sulit terbentuk (Rap6 & Tonk, 2021). Sebaliknya, konsentrasi terlalu
tinggi menyebabkan penumpukan muatan negatif di permukaan koagulan, menimbulkan tolakan elektrostatik
antar molekul, yang menghambat adsorpsi dan menurunkan efisiensi(Ihaddaden et al., 2022).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi dosis koagulan dan konsentrasi awal Congo red
terhadap efisiensi penyisihan warna menggunakan metode koagulasi dengan koagulan magnetik Fe;Os@Petai
Cina. Analisis dilakukan menggunakan pendekatan statistik berupa uji normalitas, homogenitas, dan ANOVA
One Way. Uji normalitas dilakukan untuk memastikan bahwa data berdistribusi normal, menggunakan metode
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Shapiro—Wilk dan Kolmogorov—Smirnov, sedangkan uji homogenitas dilakukan dengan uji Levene untuk
memastikan bahwa varians antar kelompok adalah homogen. Setelah asumsi normalitas dan homogenitas
terpenuhi, dilakukan uji ANOVA One Way untuk melihat apakah terdapat perbedaan signifikan dalam efisiensi
penyisihan berdasarkan variasi dosis dan konsentrasi awal.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Variabel Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode koagulasi-flokulasi dengan memanfaatkan biokoagulan magnetik
Fe;Os@Petai Cina terhadap limbah cair sintetis yang mengandung zat warna Congo red. Variabel yang digunakan
dalam penelitian ini terdiri dari:

- Dosis koagulan: dilakukan variasi dosis sebesar 50, 100, 150, 250, dan 400 ppm.

- Konsentrasi awal zat warna Congo red: dilakukan variasi konsentrasi sebesar 5, 10, 20, 40, 80, 100, dan 150

ppm.
2.2 Uji Statistik
- Uji Normalitas

Uji normalitas dilakukan untuk mengetahui apakah data berdistribusi normal sebagai syarat analisis lanjutan.
Pengujian dilakukan menggunakan metode Shapiro—Wilk dan Kolmogorov—Smirnov melalui software SPSS
dengan tingkat signifikansi 0,05.

Ho = Data berdistribusi normal.
H; = Data tidak berdistribusi normal.

Dapat dikatakan bersitribusi normal Jika nilai signifikansi (p-value) > 0,05, maka Hipotesis nol (Ho) diterima
dan Hipotesis alternatif (H:) data tidak berdistribusi normal ditolak.
- Uji Homogenitas

Uji homogenitas bertujuan untuk mengetahui apakah varians antar kelompok data bersifat homogen. Uji
dilakukan menggunakan metode Levene dan Bartlett melalui software SPSS dengan tingkat signifikansi 0,05.

Ho = Varians antar kelompok sama (homogen).
H: = Varians antar kelompok tidak sama (tidak homogen).

Data dinyatakan homogen jika nilai p-value > 0,05, maka Hipotesis nol (Ho), yang menyatakan bahwa
varians antar kelompok adalah sama diterima dan Hipotesis alternatif (Hi) yang menyatakan bahwa varians
kelompok tidak sama ditolak.

- Analysis of Variance One Way (ANOVA)

Uji ANOVA One Way digunakan untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan yang signifikan antara
kelompok perlakuan terhadap efisiensi penyisihan zat warna Congo red, baik berdasarkan variasi dosis koagulan
maupun konsentrasi awal. Pengujian dilakukan menggunakan SPSS dengan tingkat signifikansi 0,05.

Ho = Tidak terdapat perbedaan yang signifikan antar kelompok perlakuan.
H; = Terdapat perbedaan yang signifikan antar kelompok perlakuan

Jika hasil uji menunjukkan nilai p-value < 0,05), maka Hipotesis nol (Ho), yang menyatakan bahwa tidak
ada perbedaan rata-rata antar kelompok, ditolak dan Hipotesis alternatif (H:) yang menyatakan bahwa Terdapat
perbedaan yang signifikan antar kelompok perlakuan di terima(R & Wardana, 2025).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Uji Statistik

Berdasarkan data hasil pengujian, dilakukan analisis statistik menggunakan SPSS untuk mengevaluasi
pengaruh variabel proses koagulasi terhadap penurunan konsentrasi Congo red. Uji yang dilakukan meliputi uji
normalitas, homogenitas, dan One Way ANOVA guna mengetahui hubungan dan pengaruh antar variabel.
Pengaruh dosis dan konsentrasi awal congo red terhadap penyisihan zat warna congo red dianalisis menggunakan
uji statistik metode One Way ANOVA. Hasil uji normalitas pengaruh dosis terhadap penyisihan zat warna congo
red dengan software SPSS disajikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Hasil Uji Normalitas Pengaruh Dosis

Dosis Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan

50 ppm 0.964 >0.05 Data terdistribusi secara normal
100 ppm 0.363 >0.05 Data terdistribusi secara normal
150 ppm 0.463 >0.05 Data terdistribusi secara normal
250 ppm 1.000 >0.05 Data terdistribusi secara normal
400 ppm 0.463 >0.05 Data terdistribusi secara normal

Bedasarkan Tabel 3.1 yang menunjukkan hasil uji normalitas pada variasi dosis koagulan terhadap efisiensi
penyisihan congo red menunjukan bahwa seluruh data memiliki nilai signifikansi >0,05. Sehingga, dapat
disimpulkan bahwa data tersebut berdistribusi normal.
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Tabel 3. 2 Hasil Uji Normalitas Pengaruh Konsentrasi

Variabel Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan

5 ppm 1.000 >0.05 Data terdistribusi secara normal
10 ppm 1.000 >0.05 Data terdistribusi secara normal
20 ppm 0.637 >0.05 Data terdistribusi secara normal
40 ppm 0.637 >0.05 Data terdistribusi secara normal
80 ppm 0.463 >0.05 Data terdistribusi secara normal
100 ppm 1.000 >0.05 Data terdistribusi secara normal
150 ppm 0.463 >0.05 Data terdistribusi secara normal

Bedasarkan Tabel 3.1 yang menunjukkan hasil uji normalitas pada variasi konsentrasi awal congo red
terhadap efisiensi penyisihan congo red menunjukan bahwa seluruh data memiliki nilai signifikansi >0,05.
Sehingga, dapat disimpulkan bahwa data tersebut berdistribusi normal(Anisah, 2025). Selanjutnya, hasil uji
homogenitas menggunakan software SPSS disajikan pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Hasil Uji Homogenitas

Variabel Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan
Dosis 0371 ~0.05 Data terdistribusi secara
homogen
Konsentrasi Awal 0.678 ~0.05 Data terdistribusi secara
CR homogen

Hasil uji homogenitas yang disajikan dalam tabel 3.3, menunjukan nilai signifikansi >0,05 sehingga H
diterima, yang berarti data dinyatakan berdistribusi homogen, dan H, ditolak(R & Wardana, 2025). Selanjutnya,
dilakukan uji statistik menggunakan metode One Way ANOVA. Hasil pengujian One Way ANOVA pengaruh
dosis terhadap efisiensi penyisihan zat warna congo red disajikan dalam Tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Hasil Uji ANOVA One Way
Variabel Nilai Sig. Batas Sig. Keterangan
. Hoa = ditolak
Dosis 0.001 <0.05 Hi. = diterima
Hoa = ditolak
Hia= diterima

Konsentrasi Awal CR 0.001 <0.05

Hasil Uji One Way ANOVA menunjukan nilai signifikansi <0,05 sehingga Hy ditolak yang berartti tidak
terdapat perbedaan yang signifikan antar kelompok perlakuan dan H; diterima yang berarti terdapat perbedaan
yang signifikan antar kelompok perlakuan. Maka dapat diartikan bahwa terdapat pengaruh dosis koagulan dan
konsentrasi awal terhadap efisiensi penyisihan zat warna congo red. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan oleh (Kristanda et al., 2021), koagulan ekstrak petai cina dalam menyisihkan zat warna Congo red
menyatakan bahwa pH, variasi dosis koagulan, dan konsentrasi zat warna secara signifikan memengaruhi efisiensi
penghilangan zat warna serta volume lumpur yang dihasilkan.

4. KESIMPULAN

Variasi dosis koagulan dan konsentrasi awal Congo red berpengaruh signifikan terhadap efisiensi penyisihan
zat warna menggunakan koagulan magnetik berbasis biji petai cina (Leucaena leucocephala) yang dimodifikasi
dengan nanopartikel FesOs. Koagulan alami yang diekstraksi menggunakan larutan NaCl 1,0 M dan disintesis
dengan FesO4 menunjukkan performa yang baik dalam proses koagulasi-flokulasi. Hasil uji statistik menunjukkan
bahwa data memenuhi asumsi normalitas dan homogenitas dengan nilai signifikansi > 0,05, serta uji ANOVA
One Way menunjukkan nilai signifikansi < 0,05, yang mengindikasikan adanya perbedaan yang signifikan antar
kelompok perlakuan.
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