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ABSTRAK

Latar Belakang: Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas penggunaan biji kelor sebagai
koagulan dalam proses penyisihan kandungan besi (Fe) dan mangan (Mn) pada air tanah serta
membandingkan efisiensi antara proses koagulasi satu tahap dan dua tahap. Metode: Dalam penelitian ini, biji
kelor diuji sebagai koagulan alternatif yang ramah lingkungan dan ekonomis dalam proses koagulasi untuk
mengurangi kandungan Fe dan Mn dalam air tanah. Temuan: Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses
koagulasi menggunakan biji kelor mampu menyisihkan Fe dan Mn dari air tanah dengan efektivitas yang
signifikan. Efektivitas penyisihan Fe berkisar antara 25-42% pada proses koagulasi satu tahap dan meningkat
menjadi 32-45% pada proses koagulasi dua tahap. Sementara itu, efektivitas penyisihan Mn berkisar antara
24-57% pada proses koagulasi satu tahap dan meningkat menjadi 25-63% pada proses koagulasi dua tahap.
Dosis optimal koagulan biji kelor untuk penyisihan Fe dan Mn ditemukan pada kisaran 35-36 mg/L.
Kesimpulan: Kesimpulan dari penelitian ini adalah biji kelor menawarkan potensi sebagai koagulan alternatif
yang efektif dan ramah lingkungan untuk pengolahan air tanah yang terkontaminasi Fe dan Mn. Hasil ini
memberikan wawasan baru dalam pengembangan teknologi pengolahan air yang berkelanjutan dan ekonomis.

KATA KUNCI: air tanah; kandungan besi; kandungan mangan.

ABSTRACT

Background: This study aims to evaluate the effectiveness of using moringa seeds as a coagulant in the removal
of iron (Fe) and manganese (Mn) content in groundwater and compare the efficiency between single-stage and
two-stage coagulation processes. Methods: In this study, moringa seeds were tested as an environmentally
friendly and economical alternative coagulant in the coagulation process to reduce Fe and Mn content in
groundwater. Finding: The results of the study indicate that the coagulation process using moringa seeds is
capable of removing Fe and Mn from groundwater with significant effectiveness. The removal effectiveness of Fe
ranges from 25-42% in the single-stage coagulation process and increases to 32-45% in the two-stage
coagulation process. Meanwhile, the removal effectiveness of Mn ranges from 24-57% in the single-stage
coagulation process and increases to 25-63% in the two-stage coagulation process. The optimal dosage of
moringa seed coagulant for the removal of Fe and Mn was found to be in the range of 35-36 mg/L. Conclusion:
This study concludes that moringa seeds offer potential as an effective and environmentally friendly alternative
coagulant for treating groundwater contaminated with Fe and Mn. These results provide new insights into the
development of sustainable and economical water treatment technologies.
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1. Pendahuluan

Air tanah digunakan sebagai sumber air untuk konsumsi manusia. Menurut Chandra
(2006), air tanah adalah sebagian air hujan yang sampai ke permukaan bumi dan terserap
ke dalam tanah sehingga menjadi air tanah. Namun, penggunaan air tanah dapat terhalang
oleh tingginya kadar besi (Fe) dan mangan (Mn). Air tanah yang mengandung logam-
logam ini dapat menyebabkan air berubah warna menjadi coklat kekuningan setelah
kontak dengan udara. Jumlah yang berlebihan dari logam-logam ini di dalam tubuh dapat
menyebabkan gangguan kesehatan, seperti serangan jantung, kerusakan pembuluh darah,
dan kanker hati.

Menurut Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 492 Tahun 2010 tentang Standar
Kualitas Air untuk Air Minum, kadar maksimum zat besi yang diperbolehkan dalam air
minum adalah 0,3 mg/L dan mangan 0,4 mg/L. Untuk memastikan bahwa air yang
dikonsumsi memenuhi standar kualitas air minum, diperlukan pengolahan air. Penyisihan
besi dan mangan dari air tanah dapat dilakukan dengan berbagai metode pengolahan air,
salah satunya adalah koagulasi (Fearing dkk., 2004). Koagulasi adalah proses
pencampuran cepat yang mengurangi kadar besi dan mangan dengan menambahkan
koagulan. Koagulan bekerja dengan menetralkan muatan partikel, mendorong agregasi
partikel, dan membentuk flok dengan kadar air yang rendah. Agregasi partikel
menghasilkan pembentukan gumpalan yang lebih besar, yang dapat dengan mudah
dihilangkan dari air yang sedang diolah.

Air tanah di Indonesia sering mengandung besi dan mangan cukup tinggi. Kedua
logam ini selalu ada bersama-sama di dalam air. Bagi manusia, kedua logam adalah
esensial dalam dosis rendah, tetapi juga toksik dalam dosis yang tinggi. Keberadaannya
dalam air tidak hanya dapat dideteksi secara laboratoris, tetapi juga dapat dideteksi
secara organoleptik (pengujian dengan alat indera/uji sensori). Dengan konsentrasi Fe
atau Mn sedikitnya 1 mg/L, air terasa pahit-asam, berbau tidak enak, dan berwarna
kuning kecoklatan (Rahman & Hartono, 2004).

Air tanah mengalami kontak dengan berbagai macam material yang terdapat di dalam
bumi sehingga pada umumnya air tanah mengandung kation dan anion terlarut dan
beberapa senyawa anorganik seperti silika (SiO2). lon-ion yang biasanya terkandung
dalam air tanah meliputi kalsium, besi, magnesium, natrium, kalium, klorida, sedangkan
gas-gas terlarut meliputi nitrogen, karbon dioksida, metana, oksigen dan hidrogen sulfida
(Fetter, 1999).

Kandungan besi dalam air tanah dapat mencapai 10 mg/L dan 2 mg/L untuk mangan.
The Secondary Drinking Water Standards (EPA) menetapkan baku mutu maksimum untuk
besi 0,3 mg/L dan untuk mangan 0,5 mg/L (Kawamura, 1990). Pada umumnya besi dalam
air dapat bersifat (1) terlarut sebagai Fe2+ (Ferro) atau Fe3+ (Ferri); (2) tersuspensi sebagai
butir koloidal (diameter < 1pm) atau yang lebih besar seperti Fe;03;, FeO, Fe(OH); dan
sebagainya; (3) tergabung dengan zat organik atau zat padat yang inorganik seperti tanah
liat.

Pada air permukaan jarang ditemui kadar Fe lebih besar dari 1 mg/L, tetapi dalam air
tanah kadar Fe dapat jauh lebih tinggi. Konsentrasi Fe yang tinggi ini dapat dirasakan dan
dapat menodai kain, perkakas dapur, dan alat sanitair. Kandungan mangan dalam air
tanah bersamaan dengan besi berasal dari tanah dan bebatuan. Mangan adalah logam
yang berwarna abu-abu putih. Mangan merupakan unsur reaktif yang mudah bergabung
dengan ion dalam air dan udara. Di bumi, mangan ditemukan dalam sejumlah mineral
kimia yang berbeda dengan sifat fisiknya, tetapi tidak pernah ditemukan sebagai logam
bebas di alam. Mangan dalam air berbentuk mangan bikarbonat (Mn(HCO3).), mangan
klorida (MnCl;), dan mangan sulfat (MnSQO4) (Setiyono, 2012).

2. Metode

Penelitian mengenai proses koagulasi satu tahap dan koagulasi dua tahap dilakukan
pada skala laboratorium dengan variasi dosis koagulan. Biji kelor digunakan sebagai
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koagulan pada penelitian ini untuk melihat penyisihan kandungan Fe & Mn dalam air
tanah dan pengaruh beberapa parameter operasi, seperti Mn dalam air tanah dan
pengaruh beberapa parameter operasi, seperti kekeruhan, ukuran flok, residu kelor, dan
kandungan air dalam flok pada proses koagulasi. Penelitianini bertujuan
untuk membandingkan efektivitas proses koagulasi satu tahap dan koagulasi dua tahap
dalam penyisihan kandungan Fe & Mn dalam air tanah menggunakan biji kelor
sebagai koagulan. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh
beberapa parameter operasi, seperti kekeruhan, ukuran flok, residu kelor, dan kandungan
air dalam flok pada proses koagulasi.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Penyisihan kadar logam Fe

Kadar logam Fe yang terdapat pada sampel air cukup tinggi, yaitu sebesar 2,182 mg/L
dengan nilai absorban 0,125. Hubungan variasi dosis koagulan terhadap konsentrasi
logam Fe yang tersisa dari proses one stage coagulation dan two stage coagulation dapat

dilihat pada Tabel 1 dan Gambar 1 berikut.

Tabel 1. Perbandingan pengaruh one stage coagulation dengan two stage coagulation terhadap sisa
dan persentase penyisihan logam Fe

No. Dosis One stage % Two stage %
koagulan coagulation Penyisihan coagulation Penyisihan
(mg/L) C out (mg/L) C out (mg/L)

1 30 1,636 25,02 1,464 32,91
2 31 1,564 28,32 1,335 38,82
3 32 1,542 29,33 1,331 39,00
4 33 1,364 37,49 1,291 40,83
5 34 1,273 41,66 1,235 43,40
6 35 1,248 42,80 1,202 44,91
7 36 1,364 37,49 1,263 42,12
8 37 1,364 37,49 1,261 42,21
9 38 1,361 37,63 1,255 42,48
10 39 1,353 37,99 1,233 43,49
11 40 1,358 37,76 1,241 43,13

Sisa kandungan logam Fe
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Gambar 1. Grafik perbandingan pengaruh proses one stage coagulation dengan two stage
coagulation terhadap sisa logam Fe

Konsentrasi kadar logam Fe awal pada sampel adalah sebesar 2,182 mg/L. Data yang
diperoleh dari hasil uji laboratorium dapat diketahui bahwa kemampuan koagulan biji
kelor dalam menyisihkan kadar logam Fe pada proses one stage coagulation tidak terlalu
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tinggi, berkisar antara 25-42%. Berdasarkan Gambar 1, pada pembubuhan dosis 30-35
mg/L terjadi penurunan kadar logam Fe berturut-turut adalah dari 2,182 mg/L menjadi
1,636 mg/L, 1,564 mg/L, 1,542 mg/L, 1,364 mg/L, 1,273 mg/L dan 35 mg/L terjadi
penurunan persentase kandungan logam Fe yang cukup tinggi menjadi 1,248 mg/L
dengan persentase penurunan kandungan logam Fe sebesar 42,80%.

Pada pembubuhan dosis 36-40 mg/L, tidak terjadi peningkatan persentase
penyisihan kadar logam Fe jika dibandingkan dengan pembubuhan dosis koagulan 35
mg/L. Pada pembubuhan dosis 36 mg/L dan 37 mg/L terjadi penurunan kadar logam Fe
yang sama menjadi 1,364 mg/L dengan tingkat persentase penyisihan sebesar 37,49%.
Selanjutnya, pada konsentrasi 38-40 mg/L terjadi penurunan kadar logam Fe berturut-
turut, yaitu 1,361 mg/L, 1,353 mg/L, 1,358 mg/L dengan tingkat persentase penyisihan
rata-rata sebesar 37,50%.

Penyisihan kadar logam Fe tertinggi berada pada pembubuhan dosis 35 mg/L, yaitu
sebesar 1,091 mg/L. Dosis ini merupakan dosis optimum dalam penyisihan logam Fe. Hal
tersebut terjadi karena pada konsentrasi ini koagulan biji kelor mampu menyediakan
tempat untuk mengikat ion logam Fe dengan lebih baik dan membentuk ikatan yang stabil
dengan protein biji kelor dibandingkan dengan dosis lainnya. Meningkatnya konsentrasi
koagulan biji kelor melebihi dosis optimum menyebabkan efektifitas penyisihan logam Fe
menurun. Hal ini disebabkan ketika konsentrasi optimum protein dalam mengikat ion
logam sudah terlampaui, maka penambahan koagulan tidak akan meningkatkan efektifitas
koagulan (Darmono, 1995). Sementara itu, penyisihan kadar logam Fe terendah berada
pada pembubuhan dosis 30 mg/L, yaitu sebesar 1,636 mg/L.

Pada proses two stage coagulation, persentase penyisihan kadar logam Fe berkisar
antara 32-45%. Pada proses ini juga terjadi penurunan kadar logam Fe yang paling tinggi
berada pada pembubuhan dosis 35 mg/L. Untuk pembubuhan dosis 30-35 mg/L terjadi
penurunan kadar logam Fe berturut-turut dari 2,182 mg/L menjadi 1,464 mg/L, 1,335
mg/L, 1,331 mg/L, 1,291 mg/L, 1,235 mg/L dan pada pembubuhan dosis 35 mg/L terjadi
penurunan kadar logam Fe yang cukup tinggi menjadi 1,202 mg/L dengan tingkat
persentase penyisihan sebesar 44,91%.

Namun, pada pembubuhan dosis 36-40 mg/L tidak terjadi peningkatan persentase
penyisihan kadar logam Fe jika dibandingkan dengan pembubuhan dosis koagulan 35
mg/L. Pada pembubuhan dosis 36 -40 mg/L terjadi penurunan kadar logam Fe berturut-
turut 1,263 mg/L, 1,261 mg/L, 1,255 mg/L, 1,233 mg/L dan pada konsentrasi 40 mg/L
terjadi penurunan kadar logam Fe menjadi 1,241 mg/L dengan tingkat persentase
penyisihan sebesar 43,13%. Untuk lebih jelas mengenai besarnya penurunan konsentrasi
logam Fe pada setiap variasi dosis dapat dilihat pada Gambar 1.

Hasil penelitian ini membuktikan bahwa koagulan biji kelor pada proses one stage
coagulation dan two stage coagulation sama-sama dapat menurunkan sedikit kadar logam
Fe pada sampel air. Hal ini menunjukkan bahwa walaupun penambahan koagulan
menghasilkan flok, tetapi flok-flok tersebut tidak cukup mampu untuk menarik logam Fe
ke dalam flok tersebut sehingga kurang efektif dalam menurunkan kandungan Fe dalam
air. Penurunan kadar logam ini terjadi karena protein kationik dari biji kelor yang hanya
mampu untuk sedikit berikatan dengan muatan negatif dari senyawa yang mengikat ion-
ion logam sehingga ion-ion logam pun ikut terendapkan (Yuliastri, 2010).

Secara umum efisiensi penyisihan logam Fe pada proses two stage coagulation lebih
tinggi jika dibandingkan dengan proses one stage coagulation. Lebih tingginya efisiensi
penyisihan kekeruhan pada proses two stage coagulation dibandingkan dengan proses one
stage coagulation disebabkan oleh mekanisme pembubuhan koagulan yang berbeda
antara dua proses tersebut. Hal ini membuktikan bahwa pada proses pembubuhan
koagulan dua kali menghasilkan penyisihan logam Fe yang lebih tinggi dibandingkan
dengan proses pembubuhan satu kali walaupun dosisnya sama. Pada proses two stage
coagulation, terjadi dua kali pembubuhan koagulan sehingga memiliki daerah jangkauan
1% lebih luas dalam pengikatan atau kontak antara koagulan dengan logam Fe. Pada
pembubuhan koagulan pertama, terjadi kontak antara koagulan dengan logam Fe.
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Selanjutnya, pada proses two stage coagulation besar kemungkinan bertemunya koagulan
dengan logam Fe yang belum bergabung sebelumnya sehingga kemungkinan terjadinya
kontak akan bertambah (Liu et al., 2011). Jadi, terjadinya perbedaan efisiensi penyisihan
kadar logam Fe pada proses two stage coagulation dibanding proses one stage coagulation
yang disebabkan oleh mekanisme pembubuhan koagulan. Pembubuhan dua Kkali
menghasilkan penyisihan logam Fe yang lebih baik dibandingkan dengan pembubuhan
satu kali walaupun dosisnya sama karena pembubuhan dua kali memungkinkan
terjadinya kontak yang lebih banyak antara koagulan dengan logam Fe.

3.2. Penyisihan kadar logam Mn
Kadar logam Mn yang terdapat pada sampel air sebesar 1,388 mg/L. Tabel 2 dan
Gambar 2 berikut menyajikan data sisa dan persentase penyisihan logam Mn dari proses

one stage coagulation dan two stage coagulation.

Tabel 2. Data perbandingan pengaruh proses one stage coagulation dengan two stage coagulation
terhadap sisa dan persentase penyisihan logam Mn

No. Dosis One stage % Penyisihan Two stage %
koagulan coagulation coagulation Penyisihan
(mg/L) C out (mg/L) C out (mg/L)

1 30 1,636 25,02 1,382 36,66
2 31 1,582 27,50 1,261 42,21
3 32 1,364 37,49 1,224 43,90
4 33 1,291 40,83 1,221 44,04
5 34 1,491 31,67 1,251 42,67
6 35 1,455 33,32 1,284 41,15
7 36 0,945 56,69 0,804 63,15
8 37 1,455 33,32 1,342 38,50
9 38 1,582 27,50 1,361 37,63
10 39 1,491 31,67 1,349 38,18
11 40 1,655 24,15 1,402 35,75

Untuk lebih jelasnya mengenai hubungan antara dosis dengan penurunan kadar
logam Mn pada proses one stage coagulation dan two stage coagulation dapat dilihat pada
Gambar 2 berikut.

Sisa kandungan logam Mn
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30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
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Gambar 2. Grafik perbandingan pengaruh proses one stage coagulation dengan two stage
coagulation terhadap sisa logam Mn
Hasil penelitian ini membuktikan bahwa koagulan biji kelor juga dapat menurunkan
kadar logam Mn pada sampel air walaupun dengan efisiensi yang tidak terlalu tinggi. Pada
proses one stage coagulation, penurunan kadar logam Mn berkisar antara 24-57% dan
pada proses two stage coagulation berkisar antara 25-63%. Penurunan kandungan Mn
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pada proses one stage coagulation dan two stage coagulation tidak terlalu tinggi. Hal ini
terjadi sama halnya dengan proses penurunan kandungan logam Fe.

Kadar logam Mn awal yang terdapat pada sampel air sebesar 1,888 mg/L. Penyisihan
kadar logam Mn yang paling tinggi pada proses one stage coagulation ini berada pada
pembubuhan dosis 36 mg/L. Pada pembubuhan dosis 30-36 mg/L terjadi penurunan
kadar logam Mn berturut-turut adalah dari 1,888 mg/L menjadi 1,636 mg/L, 1,582 mg/L,
1,364 mg/L, 1,291 mg/L, 1,491 mg/L, 1,455 mg/L dan pada pembubuhan dosis 36 mg/L
terjadi penurunan kadar logam Mn yang signifikan, yaitu menjadi 0,045 mg/L dengan
tingkat persentase sebesar 49,947%.

Pada dosis 37-40 mg/L tidak terjadi peningkatan persentase penyisihan kadar logam
Mn jika dibandingkan dengan dosis koagulan 36 mg/L. Pada pembubuhan dosis 37 mg/L
terjadi penurunan kadar logam Mn menjadi 1,455 mg/L dengan tingkat persentase
penyisihan sebesar 22,934%. Selanjutnya, pada konsentrasi 38 mg/L terjadi penurunan
kadar logam Mn menjadi 1,582 mg/L dengan tingkat persentase penyisihan sebesar
16,208%, konsentrasi 39 mg/L terjadi penurunan kadar logam Mn menjadi 1,491 mg/L
dengan tingkat persentase penyisihan sebesar 21,208%, dan pada konsentrasi 40 mg/L
terjadi penurunan kadar logam Mn menjadi 1,655 mg/L dengan tingkat persentase
penyisihan sebesar 12,341%.

Adapun pada proses two stage coagulation, penyisihan kadar logam Mn yang paling
tinggi juga berada pada pembubuhan dosis 36 mg/L dengan tingkat persentase sebesar
63,15%. Pada pembubuhan dosis 30-35 mg/L terjadi penurunan konsentrasi Mn
berturut-turut dari 1,888 mg/L menjadi 1,382 mg/L, 1,261 mg/L, 1,224 mg/L, 1,221
mg/L, 1,251 mg/L dan 1,284 mg/L.

Pada dosis 37-40 mg/L tidak terjadi peningkatan persentase penyisihan kadar logam
Mn jika dibandingkan dengan dosis koagulan 36 mg/L. Pada pembubuhan dosis 37 mg/L
terjadi penurunan kadar logam Mn menjadi 1,342 mg/L dengan tingkat persentase
penyisihan sebesar 38,50%. Selanjutnya, pada konsentrasi 38 mg/L terjadi penurunan
kadar logam Mn menjadi 1,361 mg/L dengan tingkat persentase penyisihan sebesar
37,63%, konsentrasi 39 mg/L terjadi penurunan kadar logam Mn menjadi 1,349 dengan
tingkat persentase penyisihan sebesar 28,18%. Pada konsentrasi 40 mg/L terjadi
penurunan kadar logam Mn menjadi 1,402 mg/L dengan tingkat persentase penyisihan
sebesar 35,75%.

Sama seperti pada proses one stage coagulation, penurunan kadar logam Mn tertinggi
juga berada pada pembubuhan dosis 36 mg/L, yaitu sebesar 0,804 mg/L dengan tingkat
persentase penyisihan sebesar 63,15%, sedangkan penurunan kadar logam Mn terendah
berada pada pembubuhan dosis 40 mg/L yaitu sebesar 1,402 mg/L dengan tingkat
persentase penyisihan sebesar 35,75%. Pada pembubuhan koagulan biji kelor dengan
dosis 36 mg/L terjadi penurunan kadar logam Mn dengan maksimal. Hal ini dapat dilihat
pada Gamba 2. Efisiensi penyisihan logam Mn pada proses two stage coagulation juga lebih
besar jika dibandingkan dengan proses one stage coagulation. Mekanisme penyisihan
kadar logam Mn ini sama dengan mekanisme penyisihan logam Fe sebelumnya, di mana
pembubuhan dua kali menghasilkan penyisihan logam Mn yang lebih baik dibandingkan
dengan pembubuhan satu kali walaupun dosisnya sama karena pembubuhan dua kali
memungkinkan terjadinya kontak yang lebih banyak antara koagulan dengan logam Mn.

4. Kesimpulan

Pertama, dalam hal efektivitas penyisihan Fe dan Mn, penelitian ini menunjukkan
bahwa biji kelor efektif sebagai koagulan dalam proses koagulasi untuk menyisihkan
kandungan Fe dan Mn dalam air tanah. Efektivitas penyisihan Fe berkisar antara 25-42%
pada proses koagulasi satu tahap dan 32-45% pada proses koagulasi dua tahap.
Sementara itu, efektivitas penyisihan Mn berkisar antara 24-57% pada proses koagulasi
satu tahap dan 25-63% pada proses koagulasi dua tahap. Kedua, dalam hal dosis optimal
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koagulan, dosis optimal koagulan biji kelor untuk penyisihan Fe dan Mn ditemukan pada
kisaran 35-36 mg/L. Pada dosis ini, terjadi penurunan kandungan Fe dan Mn yang
signifikan, yang menunjukkan efisiensi maksimal dari biji kelor sebagai koagulan.

Ketiga, dalam hal perbandingan proses koagulasi satu tahap dan dua tahap, secara
umum, proses koagulasi dua tahap menunjukkan efisiensi penyisihan Fe dan Mn yang
lebih tinggi dibandingkan dengan proses koagulasi satu tahap. Hal ini menunjukkan
bahwa pembubuhan koagulan dua kali dalam proses koagulasi dua tahap memungkinkan
terjadinya kontak yang lebih banyak antara koagulan dengan logam Fe dan Mn sehingga
meningkatkan efektivitas penyisihan. Keempat, dalam hal implikasi untuk pengolahan air
tanah, hasil penelitian ini memberikan bukti bahwa biji kelor dapat dijadikan alternatif
koagulan yang ramah lingkungan dan ekonomis untuk pengolahan air tanah yang
terkontaminasi Fe dan Mn. Penggunaan biji kelor sebagai koagulan tidak hanya efektif
dalam menyisihkan kandungan logam berat, tetapi juga menawarkan solusi yang
berkelanjutan untuk pengolahan air minum.

Meskipun penelitian ini telah menunjukkan potensi biji kelor sebagai koagulan dalam
penyisihan Fe dan Mn, disarankan untuk melakukan penelitian lebih lanjut mengenai
pengaruh parameter lain seperti pH, suhu, dan waktu kontak terhadap efektivitas
penyisihan. Selain itu, penelitian lebih lanjut juga diperlukan untuk menguji aplikasi biji
kelor dalam skala yang lebih besar dan kondisi lapangan yang beragam. Penelitian ini
menegaskan potensi penggunaan bahan alami seperti biji kelor dalam teknologi
pengolahan air, yang tidak hanya efektif tetapi juga menawarkan solusi yang lebih
berkelanjutan dan ramah lingkungan dibandingkan dengan koagulan kimia konvensional.
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