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Abstrak

Berbapai limbah siyrofoam kemasan (PS) pada penelitian ini digunakan untuk membuat natrium polistirena
sulfonat (NaPSS). PS disulfonasi dengan asam sulfal peket 98% menggunakan sulfonesi heterogen dan
homogen dengan pelarut dikloroetana (DCE) dengan berbagaf variasi subu {60, 80 dan 100 °C) dan variasi
waktu reaksi (3, 4, 5, dan 6 jam). Produk sullonesi diidentifikasi dengan spektroskopi FTIR. Adanya puncak
pada bilangan gelombang §140 dan 1040 ¢m™dolam spektrum infra merah menunjukkan karakteristik gugus
sulfonat. Persentase sulfonasi maksimum yang dihosilkan edalah 74,9% dengan menpgunakan sulfonasi
heterogen pada kondisi subu 100 °C don wakiu reaksi § jam sedangkan persentase sulfonasi maksimum yang
dihasilkan dengan menggunakan sulfonasi cair-cair adalah 81,91% pada kondisi suhu 100 °C dan waktu reaksi
4 jam. Berat molekul rata-rata limbah sgrafoem yang digunakan pada penelitian berkisar antara 90.000 -
92.800 g/mol dan menghasilkan NaPSS dengan berat molekul antara 125.000 ~ 136.000 g/mol. Laruign
NaPSS diaplikasikan sebagai flokulan pada proses pengolahan air danau dan dibandingkan dengan aquaklir,
Nokulan yang telah beredar di pasaran. Hasil menunjukkan bahwa NaPSS dapat menurunkan nilai turbiditas
air danau dari 24,58 niu menjadi sekitar 1 niy, hal ini masih kurang optimum bila dibandingkan dengan
aquaklir.

Abstract

Several kinds of polystyrene packaping wastc (PS) were used in the synthesis of sodium poly(styrene
sulfonate) (NaPSS). PS was sulfonated by using sulfonic acid under heterogencous and lquid-liguid
sulfonation reactions with dichloroetanc (DCE) as solvent. The reaclions were conducted at three different
temperatures i.e. 60, 80 and 100 °C and at {our dilfercnt reactions time (3, 4, 5 and 6 hours). The product was
characterized by FTIR spectrophatometer. The absarption at 1140 and 1040 em’! in the infrarcd spectrum was
characteristic for sulfonic groups. The maximum percentage sulfonation was found 74.9% for helerogeneous
sulfonation at 100 °C and 6 hours reactions time and the maximum percentage sullonation for lquid-liquid
sulfonation was found 81.91% at 100 °C and 4 hours reactions time. An agucous solution of NaPSS was used
as a ({Tocculant in lakes water treatment, compared with aquakiir, a commereial flocculant. The results showed
that NaPSS can decrease turbidity of water from 24.58 ntu 1o about T ntu, which was less than aquaklir.

Keywords: polystyrene, styrofoam, sulfonation, sodium poly {styrene sulfonate). floceulant

1. PENDAHULUAN

Expanded polystyrene  (EPS) sebagai  suatu
modifikasi plastik polistirena, vmumnya dikenal di
masyarakat sebagai plastik foam alau styrofoarm.
Produk ini terbuat dari bahan kimia berbasis minyak
bumi. EPS memiliki cifi sangat ringan dan umum
digunakan untuk pengepakan makanan, minuman,
barang pecah belah dan barang elektronik.

Berdasarkan dala tahun 2003, kebuluhan EPS di
dunia telah mencapai 3,4 juta \on per tahun, dengan
tingkal pertumbuhan rata-rata 6%. Ditinjau dari
konsumsi pemakaian EPS, kebuluhan terbesar adalah
untuk sektor industri dan insulasi panas khususnya
pada gudang-pudang pendinginan (cold storage)

sebesar 70%, disusul oleh penggunaan EPS untuk
kemasan makanan dan industri lain seperti clektronik
yang mencapai 25%, sisanya unluk penggunaan lain-
lain [1}. Konsumsi EPS yang sanpgal besar ini
memberikan sumbangan masalah limbah yang cukup
besar yaitu sekilar 850.000 ton per tahun dari sektor
bahan kemasan dan makanan [2]. EPS sendir
merupakan senyawa yang non biodegradable aiau
tidak mudah terurai oleh mikroorganisme di dalam
tanah.

De Assuncao, R ef af telah melakukan penelitian
aplikasi Natrium Polistirena Sulfonat dibesilkan dari
limbah cup polistirena yang digunakan sebagai
campuran semen. Natrium Polistirena Sulionat
(NaPSS) yang dihasilkan dapat menaikkan nilai
compressive strength campuran semen [3). Inagaki, Y
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et al melakukan penelitian sulfonasi limbah
polistirena dengan menggunakan asam sulfat berasap
(60 % wi SO;) dengan pelarut sikloheksana dan
meneliti efek flokulannya terhadap suspensi keolin.
Hasilnya NaPSS dapat meningkatkan laju
sedimentasi dari suspensi kaolin [4]. Fahrurrozi,
melakukan  penelitian  suvlfonasi  EPS  untuk
menghasilkan flokulan anionik dengan menggunakan
jenis EPS yang seragam untuk masing-masing
sulfonasi yang dilakukannya. NaPSS yang dihasilkan
dapat digunakan sebagai flokulan untuk pengolahan
air danau [5].

Pada penelitian ini, limbah styrgfoam disulfonasi
dengan menggunakan asam sulfat pekat 98% sebagai
sulfonating agentnya dan dipelajari pengaruh wkuran
serbuk styrofoam yang digunakan, pengaruh suhu dan
pengaruth wakiu reaksi sulfonasi terhadap derajat
sulfonasi polistirena sulfonal yang dihasilkan.
Selanjutnya mnatrium polistirena  sulfonat  diuji
kemampuaninya scbagai flokulan pada pengolahan
sampel air danan.

2. METODE PENELITIAN

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penclitian ini adalah
limbah styrofeam berbagai kemasan, asam sulfat
pekat (98%), dikloroetana, barium klorida, natrium
hidroksida, indikator fenolfialein, poli alumunium
klorida, aquaklir, natrium klorida, loluena, kalium
bromida dan aquades.

Peralatan

Peralatan yang digunakan selama penclitian adalah
oven (Blue M USA), neraca elektronik (Sartorius), pH
meter Melrohm 744,  viscometer  Ostwald,
spektrofotometer FTIR (Shimadzu 866), turbidimeter
{HACH 2100N), jar lest, peralatan gelas dan unil
reaklor yang terdiri dar: kondensor, Erlenmeyer,
magnetic stirrer, hot plate, penangas air, termometer,
pompa sirkulasi dan ember.

Sulfonasi heterogen (padat — cair)

Prosedur yang digunakan adalah prosedur yang
dikembangkan oleh Akovali, G er a/ [6]. Limbah
styrofoam kemasan elektronik yang tlelah diparut
hingga menjadi serbuk dengan variasi vkuran 14, 20
dan 24 mesh ditimbang sebanyak 1,0000 g; kemudian
dicampurkan dengan 10 mL H,S0, 98%. Campuran
dipanaskan pada suhu 60, 80 dan 100°C selama 3
hingga 6 jam dengan pengadukan konmstan. Larutan
yang ierbentuk diteleskan perlahan-lahan ke dalam
aquades hingga terbentuk endapan yang berwarna
merah muda. Pembilasan endapan dilakukan
beberapa kali hingga lidak ada sisa sulfat yeng
ditandai dengan tidak terbentuknya endapan putih
pada air bilasan bila dileteskan dengan larutan BaCl,

0,IN. Kemudian endapan merah muda yang telah
dibilas tersebut didispersikan dalam 25,0 mL aguades,
selanjutnya dipipet sebanyak 5,0 mL dan dipisahkan
untuk penentuan derajal sulfonasinya dengan metode
titrasi asam-basa. Kemudian sisa larutan ditambahkan
dengan NaOH 50% sampai pH = 10, diaduk konstan
selama 4 jam pada suhu 60°C. Kemudian larutan
dikeringkan dan serbuk putih yang dihasilkan
dianalisis spekiroskopi FTIRnya.

Sulfonast cair — cair

Prosedur penelitian menggunakan prosedur yang
dikembangkan olch de Assuncao, RMN er af [3].
Limbah styrofoam kemasan elektronik yang lelah
dipotong kecil-kecil sebanyak 1,0000 g dilarutkan
dengan 10 mL pelarut dikloro etana {DCE), kemudian
ditambahkan H,50, 98% berlebih sebanyak 5 ml.
Cempuran kemudian dipanaskan pada temperatur 60,
8¢ dan 100°C selama 3 hingga 6 jam dengan
pengadukan konstan. Larutan yang terbentuk
diteteskan perlahan-lahan ke dalam aquades hingga
terbentuk endapan yang berwvarna merah muda.
Pembilasan endapan dilakukan beberapa kali hinpga
tidak ada sisa sulfat yang ditandai dengan tidak
lerbentuknya endapan putih pada air bilasan bila
diteteskan dengan larutan BaCl; 0,IN. Kemudian
cndapan merah muda yang lelah dibilas tersebut
didispersikan dalam 25,0 mL aquades, sclanjutnya
dipipel sebanyak 5,0 mL dan dipisahkan untuk
penentuan derajat sulfonasinya dengan metode litrasi
asam-basa. Kemudian sisa [farutan ditambahkan
dengan NaQH 50% sampai pH = 10, diaduk konstan
selama 4 jam pada suhu 60°C. Kemudian larutan
dikeringkan dan serbuk putih yang dihasitkan
dianalisis spektroskopi FTiRnya. Kondisi optimum
yang didapatkan digunakan untuk mensulfonasi
styrafoam yang berasal dari kemasan pangan,
kemasan mie instan, dan campuran kemasan pangan,
mie instan, elektronik dengan perbandingan 1:1:1.
Berat molekul rmata-rata styrofoam dan NaPSS
ditentukan dengan metode Ostwald menggunakan
pelarut toluena untuk styrofoam (PS) dan NaCl 0,5 M
untuk NaPSS pada suhu 25 °C. Perhitungan
menggunakan persamaan Mark-Houwink [6]:

[n] = 3,80 x 107 x M>°  (untuk PS)
(M=312x 10" x M,"* (untuk N2PSS)

Penentuan dosis NaPSS sebagai flokulan

Masing-masing gelas piala yang ada dalam
perangkat jar test diisi dengan samgpel air danau
sebanyak 500 mL. Kemudien air tersebut
ditambahkan koagulan dan diaduk pada kecepatan 80
pm selama | menil. Pengadukan dihentikan, lalu
ditambahkan larutan WNaP8$ dengan berbapgai variasi
konsentrast ke dalam sampe] air tersebut dan
dilakukan pengadukan pada kecepatan 20 mpm selama
15 menit. Campuran didiamken selama 20 menit dan
disaring. Air hasil penyaringan dianalisis dengan
mengukur pH, nilai DHL dan turbiditasnya. Perlakuan
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yang sama dilakukan pula untuk aquaklir sebagai
flokulan pembandingnya.

3. HASIL. DAN PEMBAHASAN

Proses sulfonasi heterogen padat-cair

Proses sulfonasi heterogen ini dilakukan tanpa
pelarut, dengan penambahan asam sulfat pekat 98%
sebagai sulphonating agent ke dalam serbuk
styrofoam dengan berbagai variasi ukuran mesh
serbuk, subu dan wakiu sulfonasi dengan wijuan untuk
mempelajari kecenderungan yang terjadi pada proses
pembentukan NaPS8. Limbah strofoam yang
digunakan pid. sulfonasi ini adalah limbah styrofoam
yang berasal dari kemasan elekironik karena limbah
kemasan elektronik ini lebih banyak dijumpai dan
bervolume besar pada setu pengemasan. Pada kondisi
awal, terlihat bahwa styrofeam tidak larut di dalam
asam sulfal pekal, namun dengan naiknya suhu dan
waktu reaksi tertentu, perlahan-lahan styrofoan larul
dan mengakibatkan wama larutan asam sulfat yang
semula jemih dan serbuk styrofoam berwama putih
menjadi larutan kental berwama kuning kecoklatan
yang diperkirakan adalah polistirena sulfonat (PSS).
PSS tersebut diisolasi dari asam sulfal yang tidak
bereaksi dengan meneteskannya pada aquades dingin.
Selain it aquades ini berfungsi juga uniuk
memberhenlikan reaksi sulfonasi sehingga
membentuk endapan lengket yang berwarna merah
muda. Endapan merah muda lersebut dibilas dengan
air sampai menjadi netral ditandai dengan air bilasan
yang bila ditelesi dengan larutan BaCly tidak
lerbentuk endapan putih BaSQ, Dalam kondisi asam,
PSS akan berwama coklal dan dalam kondisi netral
akan berwarna putih. PSS ini akap larut dalam air
dengan pengadukan yang kual, berbeda dengan
polistirena yang lidak larut dalam air. PSS kemudian
ditambahkan dengan NaQH 50%, disertai pengadukan
konstan selama 4 jam pada subu 60 °C, hingga
terbentuk natrium polistirena suifonat {(NaPSS) yang
berwarna puatih. Larutan putih tersebut kemudian
dikeringkan dan hasilnya berupa padatan berwama
putih.

Terjadinya reaksi sulfonast dan (erikatnya gugus
sulfonat ke dalam c¢incin aromatik polistirena dapat
diamati dengan menggunaken FTIR. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan metode KBr pellet.
Spektrum FTIR diambil pada bilangan gelombang
400 - 4000 cm™. Sebelum melakukan pengujian,
produk ekhir NaPSS yang telah dikeringkan,
kemudian dihaluskan. Serbuk WNaPSS berbentuk
powder berwarna putih agak kecoklatan. Pengujian
dilakukan berdasarkan stander ujt ASTM E 1252-98.
Preparasi sampel dilakukan dengen KB8r peller yailu
sampel digerus bersama KBr dan dibentuk peifet lalu
diuji. Hasil spektrum MNaPSS yang diperoleh dari
sulfonasi heterogen tanpa pelarul dapal dilihat pada
Gambar 1.
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Gor 1. Spektrum FTIR NaPSS hasil sulfonasi
heterogen tanpa pelarut

Berdasarkan spektrum FTIR Gambar 1, terlihat
bahwa proses sulfonasi berlangsung sesuai yang
diharapkan dimana anion sulfonat yang menempel
pada gugus aromatik ditunjukkan oleh puncak lebar
pada 1139,9 cm™ yang merupakan vibrasi asimetrik
gugus $=0 dan pada bilangan gelombang 1041,5 cm'
menunjukkan vibrasi simetrik $=0 serla vibrasi gugus
S-0 pada 618,1 cm” [7-9). Puncak pada 3000 cm’
dan 1456,2 cm™ menunjukkan gugus aromatik yang
berasal dari cincin benzena. Puncak pada 866,6cm’
menunjukkan substitusi benzena pada posisi 1,4 atau
posisi para [7].

Ukuran serbuk sfyrofoam yang digunakan dalam
penelitian ini adalah 14, 20 dan 24 mesh. Unwk
mendapatkan  serbuk  styrofoam  ini dilakukan
pemarutan kemudian pengayakan  dengan
menggunakan ayakan berukuran yang sesuai.
Semakin besar ukuran mesh, serbuk akan makin
halus. Ukuran lcbih besar dari 24 mesh serbuk
siyrafoam lidak dapat diayak karena beratnya yang
ringan sehingga bila lebih besar dari 24 mesh tidak
ada yang terayak, semuanya menempel pada ayakan.
Selanjutnya pada serbuk sfyrofoam dengan ukuran
yang bervariasi tersebul dilakukan proses sulfonasi
pada suhu 100 °C dan waktu reaksi 3 sampai 6 jam.
Pengaruh ukuran serbuk styrofeam terhadap derajat
sulfenasi PSS yang dihasilkan dapal dilihat pada
Gambar 2.
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Gbr 2. Pengaruh ukuran serbuk styrofoam terhadap
derajat sulfonasi
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Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat terjadi
kenaikan derajat sulfonasi seiring bertambahnya
ukuran mesh sfyrofoom dan wakiw reaksi. Untuk
wkuran >14 mesh dengan wakiu reaksi 3 jam hanya
menghasilkan derajat sulfonesi sekitar 10% , untuk
ukuran 14 mesh sekitar 43% sedengkan untuk ukuran
20 dan 24 mesh tidak berbeda jauh yaitu sckitar 60-
62%. Hasil ini didapat karena semakin bertambah
ukuran mesh, ukuran serbuk makin halus atau makin
kecil sehingga akan semakin luas permukaan dari
serbuk yang bercaksi dengan asam sulfat sehingga
pembentukan PSS pun akan semakin cepat. Pada
waktu sulfonasi selama 5 jam untuk ukuran 14, 20
dan 24 mesh telah dihasilkan derajat sulfonasi yang
hampir sama yang berarti bahwa pada waktu § jam ini
dapat dikatakan bahwa styrofeam ielah tersullonasi
optimum, dibuktikan pada wakiu 6 jam hasil yang
didapatkan tidak berbeda jauh. Sedangkan untuk
ukuran >14 mesh pada jam ke 6 pun belum
didapatken hesil yang optimum dan perlu wakt
reaksi yang lebih lama untuk mendepal hasi
oplimum.

Variasi suhu yang digunakan adalah suhu 60, 80
dan 100 °C. Serbuk styrofoam yang digunakan
berukuran 14 mesh karena berdasarkan hasil
penentuan derajal sulfonasi pada variasi ukuran mesh
styrofoam, pada suhu 100 °C dan wektu reaksi 5 jam
serbuk siyrofeam ukuran 14 mesh ke atas telah
mencapai hasil yang sama dan juga serbuk berukuran
14 resh relatif lebih mudah didapatkan dibandingkan
ukuran-ukuran lainnya yang lebth dari 14 mesh.
Karena reaklor yang digunakan mengpunakan
penangas air maka suhu reaksi sulfonasi tidak lebih
dari 100 °C. Pada suhu 60 °C dan waku reaksi selama
6 jam, serbuk sfyrofoam tidak larul ataw belum
bereaksi dengan asam sulfat pekat. Hasil yang
didapatkan pada suhu ini masih berupa butiran-
butiran serbuk styrofoam yang berwarna putih
sehingga untuk pengamatan hanya dilakukan pada 2
suhu yailu suhu 80 dan 100 °C yang hasilnya dapat
dilihat pada Gambar 3.

Dari Gambar 3 tersebul terlihat dengan jelas bahwa
derajat sulfonasi meningkat seiring bertambahnya
wakin reaksi untuk masing-masing suhu. Telapi
derajat sulfonasi untuk suhu 100 °C lebih besar
dibanding suhu 80 °C untuk setiap jam waktu reaksi.
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Gbr 3. Pengaruh suhu terhadap derajat sulfonasi

Berdasarkan Gambar 3 dapal diasumsikan bahwa
derajat  sulfonas! akan  meningkal dengan
meningkatnya suhu dan waktu reaksi. Hasil ini sesuai
dengan penelitian yang dilakukan oleh Akovali,G ef
al {6] yang menggunakan PS mumi dan melakukan
variasi reaksi sulfonasi pada suhu 80, 100 dan 125 °C
dan Fahrurrozi {5] yang melakukan variasi suhu 30 ~
90 °C. Hasil sulfonasi yang didapat Fahrurrozi lebih
besar yaitu sebesar 92,5 % pada suhu reaksi 80 °C dan
waktu reaksi 4 jam, sedangkan penelitian im hanya
mencapai derajat sulfonasi yang oplimum sebesar
74,9 %. Perbedaan ini disebabkan karena penggunaan
shyrofoam yang berbeda. Fahrurrozi menggunzkan
lipe styrofoam yang homogen yailu styrofor MP 303
sehingga berat molekul dari styrofoamnya seragam
sedangkan penelitian  ini menggunakan limbah
styegfoam dari berbagai kemasan elekironik yang
diasumsikan mempunyai distribusi beral molekul
yang berbeda-beda karena berasal dari berbagai
styrofoam kemasan elektronik.

Proses sulfonasi cair-cair

Proses sulfonasi homogen cair-cair dilakukan
dengan melarutkan 1 g seyrofoam kemasan elektronik
yang telah diparut dengan pelarut yang dalam
penelilian  ini digunakan dikloroetana. Pelamt
dikloroetana ini tidak larut dalam air dan diketahui
tidak reaktif terhadap asam sulfat [5,10]. Setelah
styrofoam terlarut sempurna kemudian ditimbahkan
asam sulfat pekat 98% sebanyak 5 mL. Pada kondisi
awal terdapat dua lapisan yang terpisah, lapisan atas
gdalah asam sulfat pekat sedangkan lapisan bawah
adalah campuran styrofoam-pelarul. Seiring dengan
berlambahnya wakty, larutan akan berwama kuning
keruh kemudian lerbenivk gel Jengkel berwarna
coklat di bawah dan cairan bening yang merupakan
pelarut karena pelarut tidak bereaksi dengan asam
sulfat ataupun styrgfoar:. Reaksi sulfonasi dihentikan
dengan mendinginkan labu reaksi ke dalam air es dan
dipisahkan pel yang terbeniuk dengan pelarul. Gel
coklat tersebul dimasukkan ke dalam aquades dingin
untuk mengisolasi dari kelebihan asam suifat dan
pelarut. Gel coklat tersebut berubah wara menjadi
merah muda. Pembilesan dilekukan beberapa kali
dengan aquades dingin hingga pH larutan netral yang
dibuktikan dengan tidak adanya endapan putih bila
diteteskan larutan BaCl; 0,1 N pada air bilasan seperii
halnya pada sulfonasi heterogen. Kemudian endapan
didispersikan dalam campuran 25 mL aquades. Ke
dalam larutan PSS ditambahkan larutan NaQOH 50 %
sampai pH sama dengan 10 diserlai pengadukan yang
konstan selama 6 jam pada suhu 60 °C hingga
lerbentuk natrium polistirena sulfonat (NaPSS) yang
berwarna putih. Sampe! kemudian dikeringkan dan
hasilnya berupa padatan berwarna putih. Padatan yang
berwarna putih ini dibuktikan sebagai NaPSS dengan
melakukan pengujian spektroskopi infra merah seperti
halnya pada hasil reaksi sulfonasi heterogen.
Spektrum hasil uji dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gbr 4. Spekirum FTIR NaPSS hasil suffonasi cair-
cair menggunakan pelarut

Seperti halnya dengan spektrum NaPSS$ hasil dari
sulfonasi heterogen, pada spektrum NaPSS ini anion
sulfonat yang menempel pada gugus aromatik
ditunjukkan oleh puncak lebar pada 1144,7 cm™ yang
merupakan vibrasi asimelrik  gugus $=0, pada
bitangan gelombang 1041,5 cm™ menunjukkan vibrasi
simetrik $=0 dan vibrasi gugus S-O pada 620,1 cm™
[7-9]. Puncak pada 3000 cm”’ dan 14359 cm’
menunjukkan gugus aromatik. Puncak pada 877,56 cm’
' menunjukkan substitusi benzena pada posisi 1,4 alau
puosisi para [7].

Variasi suhu

Seperti bhalnya proses sulfonasi tanpa pelarug,
sulfonasi dengan pelarul ini menggunakan subu 60,
80 dan 100 °C dan rentang waktu reaksi sulfonasi 3 ~
6 jam. Pada setiap wak(u dan suhu, PSS yang
dihasilkan diukur derajat sulfonasinyz. Pengaruh
waklu sulfonasi terhadap derajat sulfonasi pada
variasi suhu 60, 80 dan 100 °C dapar dilihat pada
Gambar 5. Berdasarkan Gambar 5 tersebul terlihat
bahwa bertambahnya wakiu  sulfonasi (idak
mempengaruhi derajat sulfonasi pada suhu 60 °C.
Pada suhu 80 dan 100 °C terlihat bahwa derajat
sulfonasi meningkat seiring bertambahnya wakiu
sulfonasi dan terjadi kenaikan lebih lanjut pada wakiu
4 jam dan cenderung turun setelah 6 jam. Hal ini
diperkirakan terjadi karena gugus sulfenat yang
semula terikat pada rantai polimer terurai kembali
sebagian dengan adanya air pada reaksi.

Sulfonasi Polistirena
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Gbr 5. Pengaruh sutu terhadap derajar sulfonasi

pada sulfonasi homogen

Proses ini  disebut proses desulfonasi yang
disebabkan oleh reaksi dengan air (hidrolisis) [7).

R-80H + H 0 — RH + H,.50,
Pengarub jenis Styrofoart

Kondisi oplimum yang didapatkan pada sulfonasi
cair-cair di atas yaitu pada suhu 100 °C dan wakiu
reaksi 4 jam, dicobakan pada liga jenis sfyrofoam
dengan kegunaan yang berbeda. Yang pertamz adalah
jenis siyrofoam yang digunakan untuk kemasan
elektronik, kedua adalah jenis styrofoam uniuk
kemasan mie instan dan ketiga adalah jenis siprofoam
yang digunakan untuk kemasan pangan serla pada
campuran  kelipa siyrefoam  tersebut  dengan
perbandingan 1:1:}. Hasil yang diperoleh dapat dilihat
pada Gambar 6.

Derajat sulfonasi lerbesar didapal pada syrefoam
untuk kemasan clekironik yailu sebesar 81,91 % dan
yang terendah adalab styrofoam kemasan mie insian
sebesar 51,24 %. Sulfonasi yang dicobakan juga pada
campuran 1:1:1 dari keliga styrgfoam didapatkan hasil
derajat sulfonasi sebesar 70,37 %. Perbedazn derajat
sulfonasi ini dapat dischabkan karena perbedaan
pembuatan dar keliga jenis styrofoam.

SULFONASI STYROFQAM
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Gbr 6. Derajat sulfonasi berbagai jenis Styrofoam

Derajat  sulfonasi pada styrofoam untuk cup
kemasan mie instan lebih rendah daripada seyrofoam
lainnya. Cup kemasan wmie inslan pada proses
pembuatannya densitas dibuat lebih linggi daripada
styrofoam-styrofoam lainnya apgar lebih tahan panas
[11]. Densitas yang tinggi membuat molekul-molekul
polistirenanya menjadi lebih repat dan lebih sulit
disulfonasi schingga dihasilkan derajat sulfonasi yang
lebih rendah daripada siyrgfoam kemasan elekironik
dan pangan. Selain pengujien spektrum FTIRnys,
ketiga jenis styrofoam tersebut ditentukan pula berat
molekulnya dan berat molekul NzPSS yang
dihasilkan dari sulfonasi homogen pada waktu reaksi
4 jam dan suhu 100 °C. Berat molekul awal limbah
EPS diperolek dengan metode viskometri
menggunakan viskometer Ostwald dengan pelarut
toluena sedangkan produk NaPSS dengan pelann
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NaCl 0,5 M. Adapun hasil pengukuran berat molekul
tersebut dapat dilihat pada Tabel 1. Berdasarkan
Tabel 1 tersebut, ketiga jenis styrofoam mempunyai
berat molckul rata-rata yang berbeda dan beral
molekui hasil NaPSSnya pun berbeda. Berat molekul
NaP8S lebih besar dibanding dengan limbah
sfyrofoamnya, yang memang diharapkan karena
adanya modifikasi dengan masuknya gupus sulfonat.
Hal ini dapat dijelaskan karena berat unit monomer
P§ adalah 104 g/mol sedangkan NaPSS schesar 184
g/mol. Rasio antara beral unit monomer antara PS dan
NaP88S kurang lebih 1,76. Pada kasus ini hasil yang
diharapken dari 100% sulfonasi PS sekilar 162.276
g/mol unwk sgrofoam 1, 163.286 g/mol untuk
styrgfoam 2 dan 159.757 g/mol untuk styrofoam 3.
Tetapi pada penelitian ini didapatkan nilai berat
molekul reta-rata sebesar 132,778, 125.746, dan
136.532 g/mol untuk masing-masing styrofeam 1,2
dan 3 yang menunjukkan bahwa styrofoam tidak
tersulfonasi 100% etlau derajal sulfonasi PS <100%.
Perkiraan berat molekul rata-rata dari ketiga jenis
sryrafaam 1,2 dan 3 bila dihitung dari hasil derajat
sulfonasi pada Gambar 6 adalah sekitar §43.288,
129.328 dan 144.632 g/mol. Hasil ini membertkan
asumsi bahwa PS mungkin terdegradasi selama proses
modifikasi kimia karena hasil yang diperoleh kurang
dari nilai perkiraan. Degradasi yang terjadi sekitar 2 —
7% bila dihitung dari perbedaan berat molekul rata-
rata teoritis yang dihitung berdasarkan derajat
sulfonasinya dengan berat molekul rata-rata yang
dihasilkan dari penelitian. Penelitian Akovali,G er af
[6] dan de Assuncag, RMN, et af [3] juga
menunjukkan adanya degradasi selama proses reaksi
akibat suhu panas dan waktu reaksi yang lama tanpa
katalis.

Jar Test

Scbagaimana dijelaskan di awal, produk NaPS$S
diharapkan dapat diaplikasikan sebagai bahan kimia

Tabel 1. Berat moleku/ rata-rata Styrofeam

flokulan pengolahan air. Untuk menguji cfektifitas
NaPS$S$ sebagai flokulan, dilakukan jar test dengan
menggunakan air danauw. Koagulan yang digunakan
adalah poli aluminjum klorida (PAC) dengan dosis 25
ppm PAC tanpa pengaluran pH. Sampel air danau
yang akan dijernihkan memiliki nilai pH sebesar 7.09,
nilai DHLnya 57 pmhos dan turbiditas sebesar 24,38
ntu. Unluk penentuan dosis flokulan NaP$$ yang
digunakan adalah produk suifonasi cair-cair denpan
pelarut pada suhu 100 °C dan wakiu 4 jam. Sebelum
dipergunakan NaPS$ dilarutkan terlebih dshulu di
dalam air dengan konsentrasi 5 % untuk memudahkan
pelaksanaan jar test,

Sebapgai referensi, NaPSS dibandingkan dengan
preduk flokulan aquaklir yang telah beredar di
paseran. Hasil jar test terhadap WNaPS5 dan
perbandingannya dengan aquaklir dapat dilihat pada
Tabel 2. Dari data di awas terlihat bahwa NaPSS
terbukti mampu bekerja sebagai flokulan dan
menurunkan turbiditas air dari 24,58 ntu menjedi
sekitar 1 ntu pada dosis NaPSS sebesar 5 ppm alau
sekilar 96% penurunan turbiditas air. Namun jika
dibandingkan dengan kinerja aquaklir yang telah
beredar di pasaran, terlihat bahwa kemampuan
flokulasi NaPSS masih belum optimum. Aquaklir
dapat menurunkan turbiditas air danau menjadi <1 ntu
atzu sekitar 98% penurunan dan ukuran flok yang
dihasilkannyapun lebih besar dibanding flok
menggunakan NaPSS. Hal ini dapat disebabkan
adanya perbedaan beral molekul yang besar anlara
NaPS$ hasil penelitian dan aquaklir. Aquaklir pada
spesifikasinya lidak mencantumken secara pasti nilai
berat molekulnya tetapi hanya ditulis sanpat tinggi,
hal ini dibuktikan dengan viskosilasnya yang sangal
besar bila dibandingkan dengan WNaPS§S. Beral
moickul rata-rata NaPSS hasil penelitian berkisar
125.000 ~ 136.000 gfmol.

No Sampel Berat Molekul (g/mol) E;I'::“T\RLUI:E(EI;S?PSS yang

' Il \ 92.202 132.778
makanan rilel

2 Sampel styrofoam kemasan mie 92776 55746
instan

3 Sarnpcl_ styrofoam  kemasan 90.771 76,932
elekironik
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Tabel 2. Hasil Jar Test

; - %
Flokulan Dosts pH DHL Turbiditas penurunan
ppm ntu turbiditas

NaPS5 1 6,70 40 3,33 87,35
1,5 6,68 38 2,08 92,43

2 6,78 42 242 91,05

2,5 6,78 46 2,22 91,86

5 6.99 62 1,21 95,97

Aquaklir 0,5 6,62 34 0,72 97.96
i 6,62 33 0,75 57,84

Namun perbedaan berat molekul ini belum secara
pasti dik.:ahui apakah mempengaruhi kinerja flokulan
karena struktur moleku! aquaklir tidak diketahui. Bila
struktur molekul sama maka perbedaan berat molekul
mempengarihi jumlah muatan negatil polielektrolil.
Semakin besar berat molekulnya, jumlah muatan
negatif akan semakin banyak dan semakin menarik
flok-flok hasil koagulasi yang bermuatan positil
membentuk flok yang lebih besar lagi,

4. KESIMPULAN

Sulfonasi  szyrefoam depgan asam sulfat pekat
menghastlkan polimer yang larut dalam air dan dapat
digunakan sebapai flokulan penjernihan  air.
Persentase sulfonasi maksimum yang dihasilkan
adalah  74,9% dengan menggunakan sulfonasi
heterogen pada kondisi suhu 100 °C dan waktu reaksi
6 jam scdangkan persentase sulfonasi maksimum
yang dihasilkan dengan menggunakan sulfonasi cair-
cair adalah 81,91% pada kondisi suhu 100 °C dan
waktu reaksi 4 Jam. Beral molekul rata-rata limbah
styrofoam yang digunakan pada penelitian berkisar
antara 90.000 — 92.800 g/mol dan menghasilkan
NaPS5 dengan berat molekul antara 125.000 -
136.000 g/mol. Aplikasi NaPSS sebagai flokulan pada
penjemihan air danau dapat menurunkan nilai
kekeruhan aic dari 24,58 ntu menjadi sekitar 1 ntu
walaupun flok yang dihasilkan tidak sebesar bila
menggunakan aquaklir, salah satu flokulan yang
beredar di pasaran.
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