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ABSTRAK

TPA Benowo memiliki lindi dengan kandungan organik
yang tinggi. Hal tersebut mengakibatkan mikroorganisme sulit
mendegradasi sampah pada kondisi rasio BOD/COD <0,4. Metode
yang dapat digunakan untuk mengurangi beban organik dengan
menggunakan pengolahan koagulasi flokulasi yang dioptimalisasi
menggunakan RSM (Response Surface Methodology) dengan
desain Box Behnken. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan
efisiensi penyisihan salinitas, TSS, COD, BODs dan kadmium dan
menentukan dosis dan kecepatan optimasi pada proses koagulasi-
flokulasi dengan menggunakan RSM design Box Behnken.

Penelitian ini menggunakan variasi yaitu konsentasi
koagulan PAC, konsentrasi flokulan kitosan, kecepatan koagulasi
dan kecepatan flokulasi. Data dimasukan ke dalam Software
Design Expert 6.0.10 RSM design Box-Behnken berupa dosis
rentang berdasarkan penelitian di laboratorium dan kecepatan
berdasarkan perhitungan G.td. Parameter uji yang dianalisis
adalah salinitas, TSS, COD, BODs dan kadmium. Metode yang
digunakan untuk mengukur salinitas adalah Potensiometri, TSS
adalah metode Gravimetri, COD adalah Closed Reflux, BOD
adalah metode Winkler, dan Cd adalah metode Spektrofotometri
Serapan Atom (SSA)-nyala. Keuntungan menggunakan RSM
design Box Behnken adalah mencapai prediksi yang baik dengan
paling sedikit percobaan yang diperlukan.

Hasil penentuan rentang dosis menunjukan koagulan PAC
menurukan COD, TSS dan kekeruhan pada range 2200 mg/L-
2400 mg/L. Range flokulan kitosan antara 350 mg/L- 400 mg/L.



Efesiensi COD, TSS dan kekeruhan pada dosis koagulan PAC
2400 mg/L dengan 350 mg/L flokulan kitosan yaitu 71%, 45%, dan
94%. Konsentrasi salinitas dari 6,4 ppt menjadi 7,82 ppt yang
termasuk salinitas rendah. Kadar Cd sudah memenuhi baku mutu
sehingga tidak dilakukan pengujian. Berdasarkan Software Design
Expert 6.0.10 didapatkan dosis optimum dengan dosis PAC 2400
mg/L, dosis kitosan 350 mg/L dan memiliki kecepatan koagulasi
279,13 rpm serta flokulasi 60 rpm.

Kata kunci: koagulasi flokulasi, kitosan, lindi, PAC, RSM
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Student ID : 03211540000035

Departement : Environmental Engineering

Supervisor : Harmin Sulistiyaning Titah, ST, MT, Ph.D.
ABSTRACT

Benowo Landfill produces leachate with high organic
content. This makes it difficult for microorganisms to degrade solid
waste in conditions where BOD/COD ratio <0.4. One of the
methods that can be used to reduce organic load is coagulation-
flocculation process, which can be optimized using RSM
(Response Surface Methodology) with Box-Behnken design. This
study aims to determine the removal efficiency of salinity, TSS,
COD, BODs and cadmium concentrations and determine the
optimum dose and speed in the coagulation-flocculation process
using RSM Box-Behnken design.

The variables used in this study are PAC coagulant
concentration, chitosan flocculant concentration, coagulation
speed, and flocculation speed. Data is entered into Design Expert
Software 6.0.10 in RSM Box-Behnken design in the form of
variations of dose based on the laboratory research and variations
of speed based on G.td calculations. The parameters analyzed are
salinity, TSS, COD, BODs and cadmium concentrations. The
methods of analysis are Potentiometry for salinity, Gravimetric
method for TSS, Closed Reflux method for COD, Winkler method
for BOD, and Atomic Absorption Spectrophotometry (SSA) method
for Cd. The advantage of using RSM Box Behnken design is
achieving good predictions with the few amounts of trial needed.

The result showed the determination of the dosage range
PAC coagulant is able to decrease COD, TSS and turbidity with
dosage ranging from 2200 mg/L to 2400 mg/L. The range of
chitosan flocculant dosage is between 350 mg/L and 400 mg/L.



The efficiency of COD, TSS and turbidity removal using PAC
coagulant dose of 2400 mg/L and chitosan flocculant dose of 350
mg/L are 71%, 45%, and 94%. Salinity concentration from 6.4 ppt
to 7.82 ppt which included low salinity. The concentration of Cd has
met the quality standard so that it is not tested. Based on Software
Design Expert 6.0.10, the optimum dose of obtained with a PAC
dose of 2400 mg / L, a dose of chitosan 350 mg / L and had a
coagulation velocity of 279,13rpm and a flocculation of 60 rpm.

Keywords: coagulation-flocculation, chitosan, leachate,
PAC, RSM
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lindi TPA Benowo mempunyai kandungan yang sangat
kompleks akibat beragamnya komposisi sampah yang masuk ke
dalam TPA. Konsentrasi bahan organik dalam lindi menunjukkan
nilai yang tinggi, sebagai hasil dekomposisi sampah dan juga
berasal dari proses infiltrasi dari air limpasan (Royadi, 2006).
Pengolahan lindi di TPA benowo saat ini menggunakan AOP
(Advanced Oxidation Process) dan NF (Nano Filter), AOP-NF ini
menciptakan oksidasi yang kuat dengan energi yang besar atas
bantuan tenaga listrik dengan tegangan dan frekuensi tertentu.
AOP di TPA benowo menggunakan oksidator peroksida, ozon dan
UV dimana biaya bahan kimia besar dan efisiensi akan berkurang
jika terdapat karbonat dan bikarbonat di dalam lindi. Ketika
turbiditas tinggi maka efisiensi akan berkurang apabila
menggunakan UV sebagai oksidator. Serta apabila TDS tinggi
penggunaan NF dapat terganggu mengakibatkan blocking.

Berdasarkan hasil analisis yang ada kandungan salinitas lindi
TPA Benowo cukup tinggi yang dapat berakibat toksik terhadap
mikroorganisme. Tingginya salinitas dipengaruhi oleh tingginya
konsentrasi klorida pada lindi. Hal tersebut dikarenakan
keberadaan TPA Benowo berada di daerah tambak milik
masyarakat sehingga mengakibatkan intrusi air laut. Salinitas
mempengaruhi aktivitas mikroorganisme menyebabkan
ketidakseimbangan konsentrasi cairan dalam sel mikroorganisme
dengan lingkungan. Sel tidak dapat menjalankan fungsinya secara
optimal dikarenakan runtuhnya dinding sel (cytorrhysis) (Kargi &
Dincer, 1996). Lindi yang dihasilkan mengandung bahan yang sulit
diuraikan  (tingkat  biodegradablitas  rendah)  sehingga
membutuhkan pengolahan terlebih dahulu. Tingkat
biodegradabilitas ini ditunjukan dengan nilai rasio BODs/COD.

Pada umumnya lindi memiliki nilai rasio BODs/COD sangat
rendah (<0,4). TPA Benowo memiliki rasio BODs/COD antara 0,2-
0,4 (Maghriba, 2010). Nilai BODs/COD yang rendah membuat
pengolahan secara biologi sulit dilakukan (Rezagama & Notodarjo,
2012). Sehingga pada penelitian ini akan dilakukan pengolahan
fisik-kimia dengan koagulasi-flokulasi.



Mengacu pada beberapa penelitian dahulu, koagulasi
flokulasi sebagai pretreatment menunjukan hasil yang cukup baik
(Liu dkk., 2012). Namun, penelitian tersebut banyak diterapkan
pada negara maju dengan kondisi TPA yang sudah menerapkan
sanitary landfill. Sehingga, proses koagulasi-flokulasi dioptimalkan
pada dosis dan kecepatan yang telah disesuaikan dengan gradien
kecepatan (G) dan waktu detensi (td) serta koagulan dan flokulan
yang digunakan. Koagulan PAC, koagulan tersebut dipilih karena
lebih cepat dalam pembentukan flok dari pada tawas (Lindu, 2015).
Flokulan kitosan, kitosan dapat menurunkan partikel anorganik
dan organik tersuspensi serta organik terlarut dalam air atau air
limbah (Renault dkk., 2008).

RSM (Response Surface Methodology) desain Box Behnken,
metode ini dipilih untuk mendapatkan hubungan yang dihasilkan
antara variabel respon efisiensi penyisihan terhadap variabel
independen  konsentrasi  koagulan, konsentrasi flokukan,
kecepatan koagulasi dan kecepatan flokulasi. RSM dapat
menentukan variabel mana yang berpengaruh besar terhadap
efisiensi penyisinan dengan menentukan dosis dan kecepatan
optimum melalui perhitungan statistik.

1.2 Rumusan Masalah

TPA Benowo memiliki rasio BODs/COD antara 0,2 - 0,4
mengindikasikan bahan organik dalam lindi bersifat sulit
didegradasi secara biologis. Kondisi salinitas di TPA Benowo
cukup tinggi yang dapat berakibat toksik terhadap
mikroorganisme. Saat ini, TPA Benowo menggunakan proses
pengolahan AOP-NF. AOP di TPA Benowo menggunakan
oksidator peroksida, ozon dan UV yang memiliki beberapa
kekurangan seperti berkurangnya efisiensi akibat lindi terdapat
karbonat dan bikarbonat, ketika turbiditas tinggi dan TDS tinggi.

Pada tahun 2005 telah dilakukan penelitian koagulasi dua
tahap untuk meningkatkan efisiensi lindi di TPA Benowo
menggunakan koagulan alum dan kapur. Sehingga, pada
penelitian ini mencoba untuk dilakukan pendekatan secara statistik
untuk mengoptimasi dosis dan kecepatan proses koagulasi-
flokulasi menggunakan PAC dan kitosan dengan RSM desain Box
Behnken. Digunakan variasi konsentrasi koagulan, variasi



konsentrasi flokulan, variasi kecepatan koagulasi dan variasi
kecepatan flokulasi

1.3 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah:

1.

2.

Menentukan efisiensi penyisihan salinitas, TSS, COD,
BODs, dan kadmium pada lindi TPA Benowo

Menentukan dosis dan kecepatan optimasi pada proses
koagulasi-flokulasi dengan menggunakan RSM desain
Box Behnken.

1.4 Ruang Lingkup
Ruang lingkup pada penelitian ini adalah:

a. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium yang
berlokasi di Jurusan Teknik Lingkungan ITS.
b. Sampel lindi yang digunakan pada penelitian ini berasal
dari outlet kolam pengumpul lindi TPA Benowo Surabaya.
c. Jenis koagulan dan flokulan yang digunakan pada
penelitian ini adalah PAC dan kitosan.
d. Variasi yang dilakukan adalah
e Variasi konsentrasi koagulan
e Variasi konsentrasi flokulan
e Variasi kecepatan koagulasi
e Variasi kecepatan flokulasi
e. Parameter yang diukur meliputi salinitas, TSS, COD,
BODs, kadmium dan pH.
f. Parameter penting koagulasi-flokulasi yaitu gradient
kecepatan (G) dan waktu detensi (td).
1.5 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah

a. Mendapatkan solusi penanganan masalah salinitas
lindi dan zat organik pada TPA benowo.

b. Memperoleh ilmu pengetahuan dalam mengetahui
pengaruh RSM dengan desain Box Behnken
menggunakan koagulasi flokulasi terhadap penurunan
salinitas dan bahan organik lindi di TPA Benowo.
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Lindi TPA Benowo

TPA Benowo merupakan tempat pemrosesan akhir sampah
milik Kota Surabaya yang terletak di Kelurahan Romokalisari
Kecamatan Benowo, Kota Surabaya. Topografi Kota Surabaya
terletak di sebelah barat Kabupaten Gresik, tepi pantai utara
Provinsi Jawa Timur dengan ketinggian antara 3 — 8 m di atas
permukaan laut (DPM &PTSP, 2018). Penumpukan sampah pada
TPA Benowo semakin lama semakin bertambah mengakibatkan
lindi yang dihasilkan, membuat masyarakat terganggu akan bau
yang sangat menyengat.

Lindi (leachate) adalah cairan yang merembes melalui
tumpukan sampah dengan membawa materi terlarut atau
tersuspensi terutama hasil proses dekomposisi materi sampah
(Damanhuri, 2010). Lindi dapat meresap ke dalam tanah yang
menyebabkan pencemaran tanah dan air tanah secara langsung
karena dalam lindi terdapat berbagai senyawa kimia organik dan
anorganik serta sejumlah pathogen (Susanto, 2004). Timbulan
lindi baik kuantitas maupun kualitas lindi akan terjadi bervariasi dan
berfluktuasi akibat adanya berbagai faktor yang berpengaruh
(Tchobanoglous dkk., 2004).

Pada musim hujan dan kemarau terjadi perbedaan
temperatur mengakibatkan terjadinya perbedaan karakteristik lindi
yang dihasilkan akibat dari mikroorganisme pendegradasi yang
memiliki suhu pertumbuhan optimum pada kondisi tertentu.
Tingkat kandungan air serta temperatur dari sampah dalam landfill
sangat berpengaruh terhadap degradasi sampah yang akhirnya
akan berpengaruh terhadap lindi yang dihasilkan (Wall dkk., 1995).
Berbagai macam jenis sampah yang masuk kedalam landfill
mempengaruhi kualitas lindi yang dihasilkan. Kualitas lindi akan
mencapai maksimum berkisar 2 — 3 tahun setelah sampah
ditempatkan pada landfill dan selanjutnya secara gradual akan
menurun sampai waktu yang belum bisa ditentukan. Namun
demikian tidak semua parameter kualitas lindi terjadi pada waktu
yang sama, seperti BOD dan COD sampai 10 tahun
konsentrasinya tinggi dan selanjutnya menurun secara gradual
(FCSHWM, 1998).



Tabel 2.1 Konsentrasi Lindi Muda dan Lindi Tua

Konsentrasi (mg/L)
Parameter
Lindi Muda | Lindi Tua
COD 20000-40000 | 500-3000
BODs 10000-20000 50-100

Sumber : PT Iraya, 2015
Tabel 2.2 Baku Mutu Lindi

Kadar Paling Tinggi
Parameter —

Nilai | satuan
pH 6-9 -
BOD 150 mg/L
COD 300 mg/L
TSS 100 mg/L
Kadmium 0,1 mg/L

Sumber : PerMen LH No 59, 2016
Tabel 2.3 Karakteristik Lindi TPA Benowo

Parameter Nilai
Salinitas 6552 mg/L
Klorida 3626 mg/L
*Klorida 10300 mg/L

pH 8,21

**pH 8,43
COD 2400 mg/L
*COD 4064 mg/L
*BOD 1940 mg/L

*»*TSS 43 mg/L

**Cd 0,21 mg/L

Sumber : Hidayati, 2011
* Fajariyah,2017
** PT Sumber Organik, 2017 Analytical Report



Pemantauan lindi di beberapa TPA telah dilakukan di
Indonesia sejak tahun 1988. Berdasarkan hasil tinjauan Tabel 2.1
dan Tabel 2.3 di atas, lindi TPA Benowo termasuk ke dalam
kategori lindi tua karena memiliki nilai bahan organik (COD dan
BOD) konsentrasi rendah. Logam Cd menjadi parameter penelitian
karena dalam terdeteksi pada tahun 2017 logam kadmium dalam
lindi Benowo konsentrasinya 0,21 mg/L berada diatas baku mutu
lindi 0,1 mg/L yang apabila dibuang ke lingkungan dapat
membahayakan makhluk hidup.

2.2 Koagulasi Flokulasi

Proses koagulasi flokulasi berfungsi untuk menurunkan
beban organik air lindi serta menyisihkan padatan tersuspensi
sehingga pengolahan selanjutnya lebih mudah (Rezagama dkk.,
2016). Proses koagulasi flokulasi terjadi pada unit pengaduk cepat
dan pengaduk lambat. Pada proses koagulasi terjadi destabilisasi
koloid dan partikel dalam air sebagai akibat dari pengadukan cepat
dan pembubuhan bahan kimia (koagulan). Akibat pengadukan
cepat, koloid dan partikel yang stabil berubah menjadi tidak stabil
karena terurai menjadi partikel yang bermuatan positif dan negatif
dan nantinya akan terbentuk inti flok. Pembentukan ion positif dan
negatif juga dihasilkan dari proses penguraian koagulan.
Pengadukan cepat dimaksudkan agar koagulan yang dibubuhkan
dapat tercampur secara merata/homogen. Proses flokulasi yaitu
penggabungan inti flok menjadi flok berukuran lebih besar yang
memungkinkan partikel dapat mengendap. Penggabungan flok
kecil menjadi flok besar terjadi akibat adanya pengadukan lambat.
Pada bak pengaduk lambat, terjadi pembentukan flok yang
berukuran besar hingga mudah diendapkan pada bak sedimentasi
(Masdugi dan Assomadi, 2012). Menurut Urban dan Torres (2013)
mengatakan meskipun koagulasi flokulasi tidak dirancang untuk
menghilangkan garam air, sering kali sejumlah garam hilang
bersamaan proses pengendapan. Proses koagulasi flokulasi
mampu untuk membantu menurunkan salinitas pada air payau
(Ginting dkk., 2016).



2.2.1 Faktor yang Mempengaruhi Koagulasi Flokulasi
Faktor utama yang mempengaruhi proses koagulasi-
flokulasi adalah kekeruhan, padatan tersuspensi, suhu, pH,
komposisi dan konsentrasi kation dan anion, durasi dan tingkat
agitasi selama koagulasi dan flokulasi, dosis koagulan dan jika
diperlukan koagulan pembantu (Masdugi dan Assomadi, 2012)
Menurut Rosariawari (2013) mengatakan bahwa proses
koagulasi dan flokulasi yang optimum banyak dipengaruhi
variabel-variabel yang komplek, adapun variabel yang
mempengaruhi adalah :
1. Kualitas Air
Kebutuhan koagulan tergantung pada kekeruhan.
Kekeruhan yang tinggi dapat menyebabkan proses
koagulasi menjadi lebih efektif, tetapi penambahan
koagulan tidak selalu berkorelasi linier terhadap
kekeruhan.
2. Kuantitas dan Karakteristik Air
Ukuran partikel yang tidak seragam jauh lebih mudah
untuk dikoagulasi. Hal ini karena pusat aktif lebih mudah
terbentuk pada partikel kecil, sedangkan partikel yang
besar mempercepat terjadinya pengendapan. Kombinasi
dari kedua jenis partikel ini menyebabkan semakin
mudahnya proses koagulasi.
3. Pengaruh pH
Pemilihan pH yang tepat akan mengakibatkan dosis
koagulan yang digunakan untuk memperoleh effluen yang
optimum adalah kecil. Hal ini sebabkan oleh sifat kimia
koagulan yang sangat tergantung pada pH. Adanya
batasan nilai pH terjadi karena pengaruh jenis koagulan
yang dipakai dan reaksi koagulan dalam air dalam
menentukan konsentrasi koagulan yang digunakan.
Kesalahan pengoperasian dalam menentukan range pH
akan mengakibatkan pemborosan bahan kimia dan
mengakibatkan kualitas yang rendah dalam effluen
pengolahan air limbah.
4. Kecepatan Putaran dan Waktu Putaran
Kecepatan putaran sangat berhubungan dengan proses
pencampuran koagulan kedalam air, proses destabilisasi
partikel dan perpindahan serta penggabungan presipitat



yang terbentuk menjadi flok-flok. Waktu pengadukan juga
sangat berpengaruh karena berhubungan dengan waktu
yang dibutuhkan presipitat saling bertumbukan satu sama
lain sehingga cukup untuk membentuk flok dengan
kualitas terbaik.

5. Temperatur
Temperatur yang rendah memberikan efek yang
merugikan terhadap efisiensi semua proses pengolahan.
Waktu kontak dalam fasilitas koagulasi flokulasi sebaiknya
diatur. Semakin rendah temperatur membutuhkan waktu
kontak  semakin lama  karena  mempengaruhi
pembentukan flok-flok supaya cepat mengendap di bak
pengendap.

2.2.2 Jenis Koagulan dan Flokulan

Terdapat berbagai macam koagulan dan flokulan yang
dapat digunakan sebagai alternatif dalam meningkatkan kualitas
effluent air limbah. Salah satu koagulan dan flokulan yang dapat
digunakan yaitu PAC (Poly Aluminium Chloride) dan kitosan.

Menurut Noviani (2012) menyatakan bahwa PAC adalah
garam dasar khusus aluminium klorida yang dirancang untuk
memberikan daya koagulasi dan flokulasi yang lebih kuat dan lebih
baik dari pada aluminium biasa dan garam besi. PAC mempunyai
rumus Alm(OH)nCI(3m-n). PAC mempunyai derajat polimerisasi
yang tinggi, suatu bentuk polimer anorganik dengan bobot molekul
yang besar. Keunggulan PAC adalah selain sangat baik untuk
menghilangkan kekeruhan dan warna, juga efektif pada tingkat pH
yang luas, aktivitas tidak dipengaruhi oleh suhu, kekeruhan tidak
akan bertambah meski dengan dosis yang berlebihan, pemakaian
bahan pembantu lebih kecil, penghematan dalam penggunaan
bahan netralisasi, bereaksi lebih cepat. Dosis PAC dibutuhkan
lebih sedikit untuk hasil optimum dibanding dengan alum (Ghafari
dkk., 2009).

Kitosan memiliki gugus amina (NH2) yang bersifat nukleofil
(molekul yang kaya elektron) kuat yang menyebabkan kitosan
dapat digunakan sebagai polielektrolit kation yang bersifat
multifungsi dan berperan dalam pembentukan flok (Sinardi, 2013).
Proses koagulasi flokulasi menggunakan kitosan dapat
menurunkan partikel anorganik dan organik tersuspensi serta
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organik terlarut dalam air atau air limbah (Renault dkk., 2008).
Kitosan memiliki kelebihan yaitu tidak toxic, ramah lingkungan,
tidak bersifat kaustik, hasil flokulasi menunjukan ukuran flok besar
dan flokulan dapat larut sampai pH 10 (Haufe dkk., 2017). Kitosan
dalam proses koagulasi flokulasi berada pada pH optimum 4-6
dapat terbentuk flok yang lebih besar karena jembatan polimer
terhubung satu sama lainya dan partikel tersuspensi mudah untuk
mengendap (Saniy, 2017). Lindi Benowo tergolong pH basa
dengan menggunakan PAC pada proses koagulasi pH akan turun
menjadi netral atau sedikit asam. Fungsi kitosan tidak menjadi
adsorben karena kitosan bekerja pada pH netral yang dapat
membentuk flok dengan baik. Apabila kitosan bekerja pada pH
basa jumlah muatan negatif OH- lebih besar. Muatan negatif dari
OH- akan menggangu proses destabilisasi antara muatan negatif
partikulat terhadap muatan positif kitosan.

2.3 Pengadukan

Menurut Masdugi dan Assomadi (2012) menyatakan
pengadukan merupakan operasi mutlak diperukan pada proses
koagulasi flokulasi. Pengadukan cepat berberan penting dalam
pencampuran koagulan dan destabilisasi partikel. Pengadukan
lambat berberan dalam upaya penggabungan flok. Kecepatan
pengadukan merupakan parameter penting dalam pengadukan
yang dinyatakan dalam gradient kecepatan. Gradient kecepatan
merupakan fungsi dari tenaga yang disuplai (P):

G= |— (2.1)
uv
Keterangan:
P : suplai tenaga ke air, (N.m/detik)
\Y : volume air yang diaduk, m3
u : viskositas absolut air, N.detik/m?

Persamaan (2.3) berlaku umum untuk semua jenis
pengadukan. Parameter yang membedakannya adalah besarnya
tenaga yang disuplai ke dalam air (P). Tenaga pengadukan adalah
tenaga yang digunakan untuk melakukan pengadukan.
Perhitungan tenaga pengadukan berbeda-beda bergantung pada
jenis pengadukannya. Pada pengadukan mekanis, yang berperan
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dalam menghasilkan tenaga adalah bentuk dan ukuran alat
pengaduk serta kecepatan putaran alat pengaduk. Hubungan
antar variabel itu dapat dinyatakan dengan persamaan (2.2) untuk
bilangan Reynold (NRe) lebih dari 10.000 dan persamaan (2.3)
untuk nilai (NRe) kurang dari 20. Bilangan Reynold untuk alat
pengaduk dapat dihitung dengan persamaan (2.4).

P=K:n3Di®p (2.2)
P=K.n?Di® pu (2.3)
Nee = 2222 (2.4)

Keterangan:

P : tenaga, N-m/det

Ky : konstanta pengaduk untuk aliran turbulen

n : kecepatan putaran, rps

Di : diameter pengaduk, m

p : massa jenis air, kg/m?

KL : konstanta pengaduk untuk laminar

U : kekentalan absolut cairan, (N-det/m?)

Nilai Krdan KL untuk tangki bersekat 4 buah pada dinding tangki,
dengan lebar sekat 10% dari diameter tangki diberikan pada Tabel
2.4.

Tabel 2.4 Konstanta Krdan K. untuk Tangki Bersekat

Jenis Impeller KL Kt
Propeller, pitch of 1,3 blades 41,0 | 0,3
Propeller, pitch of 2,3 blades 43,5 | 1,0
Turbine, 4 flat blades, vaned disc 60,0 | 53
Turbine, 6 flat blades, vaned disc 65,0 | 5,8
Turbine, 6 curved blades 70,0 | 4,8
Fan turbine, 6 blades at 45 70,0 | 1,7
Shroude turbine, 6 curved blades 97,5 | 1.1
Shroude turbine, with stator, no baflles 1725 | 11
Flat paddles, 2 bades (single paddle), DilWi=4 | 43,0 | 2,3
Flat paddles, 2 bades, Di/Wi =6 36,5 | 1,7
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Jenis Impeller KL Kr
Flat paddles, 2 bades, Di/Wi =8 33,0 | 1,2
Flat paddles, 4 bades, DilWi =6 49,0 | 2,8
Flat paddles, 6 bades, Di/Wi =8 710 | 3,8

Sumber: Reynold dan Richards, 1996

2.3.1 Pengadukan Cepat

Menurut Masdugi dan Assomadi (2012) menyatakan
tujuan pengadukan cepat dalam pengolahan air adalah untuk
menghasilkan turbulensi air sehingga dapat mendispersikan
bahan kimia yang akan dilarutkan dalam air. Pengadukan cepat
adalah pengadukan yang dilakukan pada gradien kecepatan (G)
700/detik - 1000/detik selama (td) 20 detik — 60 detik untuk proses
koagulasi flokulasi dan nilai G.td berkisar 14.000-60.000 (Reynold
dan Richards, 1996).

2.3.2 Pengadukan Lambat

Menurut Masdugi dan Assomadi (2012) menyatakan
tujuan pengadukan lambat dalam pengolahan air adalah untuk
menghasilkan gerakan air secara perlahan sehingga terjadi kontak
antar partikel untuk membentuk gabungan partikel hingga
berukuran besar. Pengadukan lambat adalah pengadukan yang
dilakukan dengan gradien kecepatan kecil (20/detik sampai
100/detik) selama 10 menit - 60 menit atau nilai G.td (bilangan
Camp) berkisar 48.000 hingga 210.000. Hasil flok yang baik,
gradien kecepatan dapat diturunkan secara bertahap agar flok
yang telah terbentuk tidak pecah lagi dan berkesempatan
bergabung dengan yang lain membentuk gumpalan yang lebih
besar.

2.4 Metode RSM (Response Surface Methodology)

RSM (Response Surface Methodology) adalah suatu metode
analisis statistik yang dipengaruhi oleh beberapa variabel untuk
mengoptimalkan suatu proses. RSM membuat proses permodelan
menjadi simple, efisien dan mengurangi waktu percobaan (Okafo
dan Onukwuli, 2015). Prinsip pada RSM adalah mengetahui
pengaruh variabel bebas terhadap respon, mendapatkan model
hubungan antara variabel bebas dan respon serta mendapatkan
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kondisi proses yang menghasilkan respon terbaik (Nurmiah dkk.,
2013). Keuntungan menggunakan RSM yaitu lebih cepat dan
informatif dibanding dengan pendekatan satu variabel klasik atau
desain faktorial lengkap (Singh dkk., 2012). RSM dapat mencapai
prediksi yang baik dengan paling sedikit percobaan yang
diperlukan (Liu dkk., 2012). Di dalam RSM terdapat saah satu
metode Box Behnken.

Desain Box Behnken digunakan untuk mengevaluasi efek dan
interaksi dari minimal tiga faktor yang memengaruhi (Urban dan
Torres, 2013). Pada umumnya, matriks pada Box Behnken
digambarkan sebagai bangunan tiga dimensi, untuk menganalisis
hubungan antar variable penelitian. Desain Box Behnken
digunakan pada penelitian yang bersifat serentak dan tidak
bertahap. Keterbatasan desain ini adalah variable harus bersifat
numerik, tidak cocok untuk eksperimen bertahap dan tidak dapat
memprediksikan di luar titik desain (Imron, 2018). Desain Box
Behnken dibentuk berdasarkan pada kombinasi faktorial 2« dengan
incomplete block design dengan menambahkan center run pada
rancangannya (Ferreira dkk., 2007). Dapat dilihat Gambar 2.2
desain Box-Behnken untuk tiga faktor.

X2

X5

Gambar 2.1 Desain Box Behnken untuk Tiga Faktor
Sumber: Ferreira dkk. (2007)

Optimasi oleh RSM desain Box Behken dapat dilihat dari nilai
desirability. Desirability merupakan hasil kualitas produk yang
diinginkan dalam suatu penelitihan. Berikut ini nilai katagori dalam
desirability:
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Tabel 2.5 Nilai Desirability

Standard Desires Kualitas produk

estimates
1 Excellent Kualitas atau kepuasan yang paling
utama dan peningkatan di luar poin ini
tidak akan memiliki nilai yang berati
1-0,8 Very good Dapat diterima dan luar biasa,
mewakili kualitas atau kinerja yang
tidak biasa, jauh melampaui apa pun
yang tersedia secara komersial

0,8-0, 63 Good Dapat diterima dan baik, mewakili
kualitas terbaik dengan nilai terakhir
0,63

0,63 -0,37 Satisfactory Dapat diterima tetapi buruk. Dapat
diterima dengan kualitas batas
spesifikasi

0,37-0,2 Bad Tidak dapat diterima, komposisi
dengan kualitas ini akan menyebabkan
kegagalan proyek

0,2-0,0 Very bad Benar-benar tidak dapat diterima

2.5 Studi Terdahulu Mengenai Koagulasi Flokulasi

Penelitian terdahulu merupakan acuan dan pembelajaran
dalam penelitian selanjutnya dalam penelitian koagulasi flokulasi
untuk penyisihan polutan organik yang terdapat pada lindi. Berikut
merupakan hasil penelitian terdahulu yang terdapat pada Tabel
2.5.

Tabel 2.6 Hasil Penelitian Terdahulu

Penulis Hasil Penelitian

Pengolahan lindi pada TPA Pulau Burung (PBLS),
Penang, Malaysia menggunakan dosis koagulan
PAC 100 mg/L-300 mg/L dengan pH 6,5-8,5
didapatkan kondisi optimum pada dosis 200 mg/L
(Ghafari, 2009) | dan pH 7,5. Efisiensi TSS yang didapatkan 92,2%.
Pada penelitian ini menggunakan pengadukan
cepat 80 rpm selama 1 menit dan kecepatan lambat
30 rpm selama 15 menit dan pengendapan 30
menit .
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Penulis

Hasil Penelitian

(Lindu, 2015)

Pada pengolahan lindi Bantar Gebang memiliki
karakteristik COD 2947 mg/L, BOD 323 mg/L, TSS
250 mg/L, dan pH 8,25. Pengolahan menggunakan
koagulasi flokulasi dengan dosis koagulan PAC
dapat menyisihkan COD pada dosis 800 mg/L dan
pH optimum 7-8. Pengadukan cepat dilakukan
selama 60 detik pada kecepatan putar 150 rpm.
Kecepatan di perlambat menjadi 25 rpm selama 20
menit. Lumpur yang dihasilkan saat menggunakan
PAC lebih kompak dan padat.

(Saniy, 2017)

Proses koagulasi flokulasi pada pengolahan lindi
TPA Jatibarang menggunakan kitosan (limbah
cangkang udang) terjadi penurunan efisiensi COD
24,1 %, BOD 26,2% dan TSS 22,51% dengan
konsentrasi optimal pada dosis 200 mg/L.
Kecepatan pengadukan 100 rpm selama 1 menit
lalu flokulasi dengan kecepatan pengadukan 20
rpm selama 15 menit dan dilakukan pengendapan
selama 60 menit.

(Qiu, 2013)

Penggunaan RSM desain Box Behnken berhasil
menunjukan proses gabungan US/H20:2 yang
efektif ~ untuk  oksidasi  arsenit  daripada
menggunakan ultrasonik (H202) dalam proses
oksidasi. Efisiensi oksidasi diprediksi dari RSM
dalam kondisi optimal mencapai 88,95%. Hasil uji
konfirmasi kondisi optimal memverifikasi validitas
RSM menghasilkan efisiensi oksidasi 90,1%.

(Okafo dan
Onukwuli, 2015)

Penelitian digunakan untuk mengoptimalkan
variabel dari proses koagulasi flokulasi yaitu pH,
dosis koagulan, kosentrasi pewarna dan waktu
dengan RSM desain CCD (Central Composite
Design) menggunakan koagulan polimer alami.
Didapatkan hasil penelitian menunjukan kecocokan
antara data penelitian dengan data dari RSM.
Salah satu contoh hasil kolagulan dengan vigna
unguiculata, hasil uji mencapai 95,02% dan prediksi
RSM mencapai 97,73%. Pendekatan dengan RSM
berhasil diterapkan untuk mengoptimalkan proses
koagulasi flokulasi.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Deskripsi Umum

Penelitian ini  bertujuan untuk mengetahui hasil
optimalisasi dosis koagulan PAC (Poly Aluminium Chloride) dan
flokulan kitosan menggunakan RSM desain Box Behnken. Dosis
optimasi yang diperoleh digunakan untuk melihat keefektifan RSM
sebagai salah satu upaya untuk menurunkan salinitas, TSS, COD,
BODs, dan kadmium. Penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium
Teknik Lingkungan. Variasi dalam penelitian ini adalah konsentrasi
koagulan, flokulan dan kecepatan pengadukan.

3.2 Kerangka Penelitian

Kerangka penelitian bertujuan untuk memperjelas
langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan. Kerangka
penelitian meliputi ide penelitian, perumusan masalah, penentuan
variasi dan parameter, pelaksanaan penelitian pendahuluan dan
utama hingga analisis pembahasan dan kesimpulan. Berikut ini,
kerangka penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat pada
Gambar 3.1.

Kondisi Ideal
Kondisi Eksisting 1. Pengolahan lindi secara fisik-kimia
1. Kandungan polutan organik dengan koagulasi flokulasi secara
pada.Jindi, TPA Benowo tidak efektif mampu menurunkan
bisa dilakukan pengolahan GAP kandungan polutan organik pada lindi
secara biologis. kategori TPA yang berumur »5 tahun.
2. Metode RSM mampu 2. Penggunaan RSM pada koagulasi
mengoptimalisasi koagulan flokulasi diharapkan dapat
dan floakulan secara efektif mengoptimalisasi penurunan polutan
dan efisien. organik di TPA Benowo dalam
rentang waktu yang cepat dan dosis
yang tepat.
v
Ide Penelitian
Optimalisasi dosis dan kecepatan pada lindi TPA Benowo menggunakan PAC dan kitosan terhadap
proses koagulasi flokulasi dengan RSM (Response Surface Methadology) desain Box Behnken

®
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Tujuan Penellflan

Menantukan efisiensi paryisihan salinitas, TES, COD, BODsdan kadmium pada

lindi TPA Benowo

Menentukan dosis dan kecepatan optimasi pada proses koagulasi-flakulasi
dengan menggunaskan RSN (Respanse SumEce Rethodoiogy] design Dox

Behnken

18

!

Panentuan Varlabel dan Paramater
= Varabel Konsentrasi  koagulan, konsenirasi
floakulan, kecepatan pengadukan koagulasi dan
kecepatan pengadukan flokulasi
& Paramatar: Salinias, TES, COD, BODs, kadmium
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.
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kecepatan pada koagulasi-fickulasi menpgunakan
koagulan PAC dan  flokulan  kitosam  dengan
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'

Anallale dan Pembahasan
= Melakukan analisis efisiensi removal yang dihasilkan
aleh parameter yaitu salinitas, COD, TSE, kekeruban
dan pH kemudian disajikan dalam bentuk grafik
= Melakukan analisis data secara deskriptif penganib
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dalam menentukan dosis optimum yang dibutuhkan
saat prases Koagulasi flokubasi

-

Keasimpulan dan saran I—_

Gambar 3.1 Kerangka Penelitian




3.2.1 Ide Penelitian

Ide penelitian ini adalah optimalisasi dosis dan kecepatan
pada proses koagulasi flokulasi menggunakan PAC dan kitosan
dengan RSM design Box Behken sebagai salah satu upaya
penurunan salinitas, TSS, COD, BODs, kadmium pada lindi TPA
Benowo. Ide penelitian berawal dari kondisi lindi pada TPA
Benowo yang tidak bisa lagi diolah dengan pengolahan biologis
dan saat ini TPA Benowo menggunakan pengolahan kimiawi
dengan AOP-NF dimana alat ini efisiensinya dapat berkurang
ketika turbiditas tinggi apabila menggunakan UV sebagai oksidator
dan efisiensi berkurang jika ada karbonat dan bikarbonat. Serta
apabila TDS tinggi penggunaan NF dapat terganggu
mengakibatkan blocking.

3.2.2 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mengumpulkan informasi
dan data yang mendukung penelitian ini. Studi literatur ini akan
memuat informasi yang dapat mendukung perlakuan, kejadian,
analisis, dan pembahasan dari penelitian yang akan dilakukan.
Studi literatur dapat melalui buku, jurnal penelitian, artikel, laporan
tugas akhir, thesis, asistensi dengan dosen pembimbing dan
sebagainya. Studi literatur yang dibutuhkan meliputi karakteristik
lindi, koagulasi flokulasi, faktor yang mempengaruhi koagulasi
flokulasi, jenis koagulan flokulan, pengadukan cepat dan lambat,
RSM menggunakan desain Box Behken dan penelitian terdahulu.

3.2.3 Persiapan Penelitian
Persiapan penelitian meliputi kegiatan menyiapkan alat
dan bahan yang diperlukan selama penelitian. Berikut merupakan
rincian alat dan bahan yang diperlukan selama penelitian.
= Alat yang diperlukan
Jar test
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Gambar 3.2 Alat Koagulasi Flokulasi (Jart Test)

Berdasarkan Gambar 3.2, proses koagulasi-flokulasi ini
dilakukan pembubuhan secara bertahap dalam 500 mL lindi.
Penambahan koagulan PAC dilakukan terlebih dahulu lalu diaduk
selanjutnya penambahan flokulan kitosan lalu diaduk kemudian
sedimentasi. Hal tersebut dilakukan agar partikel bersifat stabil
dahulu sehingga pembentukan inti flok berjalan dengan baik. Saat
memasukan koagulan PAC atau flokulan kitosan ke dalam sampel
terlebih dahulu koagulan flokulan dilarutkan dengan sedikit sampel
lindi. Proses koagulasi flokulasi dapat dilihat pada Lampiran 4.

= Bahan yang diperlukan

Adapun jumlah bahan yang dibutuhkan berasal dari total

perkiraan dari penentuan dosis pada penelitian

pendahuluan dan jumlah dosis yang telah dimasukan ke
software design expert 6.0.10 RSM desain Box Behnken
dapat dilihat pada Lampiran 2, sebagai berikut:

1. PAC (Poly-Almunium Chloride) : 202,154 gr
2. Kitosan 19,2625 gr
3. Lindi TPA Benowo :+70L

3.2.4 Pengambilan sampling

Sampel lindi TPA Benowo yang digunakan dalam
penelitian ini diambil dari saluran oulet kolam pengumpul TPA
Benowo. Saluran outlet merupakan jalur masuk lindi sebelum
menuju unit pengolahan selanjutnya dan belum mengalami
pengolahan sama sekali. Pengambilan sampel lindi TPA Benowo
menggunakan metode grab sampling sesuai dengan SNI

20



6989.59:2008 tentang Metode Pengambilan Contoh Air Limbah.
Pengambilan sampel lindi pada penelitian ini dilakukan disaat
musim hujan. Pengambilan sampel lindi TPA Benowo
menggunakan sebuah jerigen plastik dengan volume sebesar 25
liter. Lindi dibutuhkan sebanyak + 70 liter. Jerigen plastik yang
telah disiapkan, diletakan diujung saluran outlet sehingga lindi
langsung masuk kedalam jerigen.

3.2.5 Penelitian Pendahuluan

Penelitian pendahuluan dilakukan untuk mempertajam
arah penelitian utama guna menentukan langkah-langkah yang
diambil selanjutnya kemungkinan diteruskan atau diperlukannya
alternatif lain dalam sebuah penelitian. Adapun hal yang akan
dilakukan dalam penelitian pendahuluan yaitu:

1. Menguji karakteristik awal lindi Benowo meliputi
salinitas, TSS, COD, BODs, kekeruhan, kadmium dan
pH.

2. Menguji dosis optimum di laboratorium berdasarkan
studi literatur. Pengujian dosis untuk menentukan
rentang yang akan dimasukan ke dalam software
design expert 6.0.10. Dosis PAC diuji antara
konsentrasi 800 mg/L-2600 mg/L. Kemudian akan
didapatkan dosis optimum PAC untuk memvariasikan
dosis kitosan yang akan diuji antara 200 mg/L- 1200
mg/L. Kecepatan disamakan yaitu 260 rpm untuk
koagulasi dan 50 rpm untuk flokulasi.

3. Menguji hasil supernatan untuk mengetahui terjadi
penurunan kadar karakteristik lindi atau tidak. Hasil
supernatan diuji nilai COD, TSS, kekeruhan, salinitas
dan pH.

3.2.6 Estimasi Dosis dan Kecepatan dengan Menggunakan

RSM

Rentang dosis dan kecepatan yang didapatkan dari
penelitian pendahuluan akan dimasukan ke dalam software design
expert 6.0.10. Software design expert 6.0.10 ini untuk menentukan
estimasi dosis dan kecepatan yang akan dilakukan analisis di
laboratorium lagi, agar hasil uji nantinya dapat dimasukan ke
software design expert 6.0.10 kemudian didapatkan dosis optimum
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berdasarkan prediksi RSM. Adapun langkah-langkah yang akan
dilakukan yaitu:

22

1. Menentukan rentang dosis berdasarkan penelitian

pendahuluan dan kecepatan pengadukan yang
disesuaikan berdasarkan perhitungan gradien kecepatan
(G) serta waktu tinggal (td) dapat dilihat pada Lampiran 1.
Konsentrasi PAC 2200 mg/L - 2400 mg/L, konsentrasi
kitosan 350 mg/L - 400 mg/L, kecepatan koagulasi 240
rpm - 280 rpm dan kecepatan flokulasi 40 rpm - 60 rpm.
Kemudian data tersebut dimasukan ke software design
expert 6.0.10 RSM design Box-Behnken. Setelah
dimasukan akan didapatkan varians dosis dan kecepatan
yang akan dilakukan untuk penelitian di laboratorium.
Dalam penelitian ini dihasilkan 29 varians dosis dan
kecepatan berdasarkan design expert 6.0.10 dapat dilihat
pada Lampiran 2.

Melakukan proses koagulasi-flokulasi dengan jartest
sesuai dengan dosis dan kecepatan dalam software
design expert 6.0.10. Langkah-langkah yang dilakukan
pada proses koagulasi-flokulasi yaitu:

¢ Menyiapkan 500 mL sampel lindi ke dalam 1000
mL beaker glass.

e Menambahkan PAC yang sebelumnya telah
dilarutkan dengan sedikit air lindi lalu dimasukan
ke dalam 1000 mL beaker glass.

¢ Melakukan pengadukan cepat dengan kecepatan
yang ditentukan selama 1 menit

e Menambahkan kitosan yang sebelumnya telah
dilarutkan dengan sedikit air lindi lalu dimasukan
ke dalam 1000 mL beaker glass.

e Melakukan pengadukan lambat  dengan
kecepatan yang ditentukan selama 20 menit

e Mendiamkan sampel selama 60 menit untuk
memisahkan supernatan dan sedimen.

Melakukan uji laboratorium terhadap parameter salinitas,
COD,TSS, kekeruhan dan pH.

Memasukan hasil uji laboratorium terhadap parameter
salinitas, COD, TSS dan kekeruhan ke dalam software
design expert 6.0.10 untuk menentukan dosis dan



kecepatan optimum. Setelah didapatkan dosis dan
kecepatan optimum berdasarkan RSM lalu dilakukan uiji
BOD:s.

Berikut ini diagram alir proses koagulasi flokulasi dapat
dilihat pada Gambar 3.3.

. Kecepatan : 240 rpm, 260 rpm, 280 rpn
| PAC 2200-2400 mg/L I—. Koagulasi Waktﬂ 9 megm P
[ Kitosan 350400 mgiL |¥  Flokulasi Neopatan : 30 roem, 50 pm, G0 rpm
|
Waktu : 60 menit

! Uji parameter CCD, TSS, ke<eruhan, sainiias dan pH

| Hasil uji masuk ke sofware design expert 6.010 |

l

Dosis optimum dari sofware design expert 6.0.10 :—-----' Uii Parameter BOD

Gambar 3.3 Diagram Alir Estimasi Dosis dan Kecepatan

3.2.7 Penelitian Utama

Penelitian utama dilakukan setelah mendapatkan dosis dan
kecepatan optimum hasil estimasi dari software design expert
6.0.10 RSM design Box-Behnken. Kemudian akan divalidasi
sehingga mendapatkan % error atau keakuratan data. Berikut ini
dapat dihat pada Gambar 3.4 diagram alir pada penelitian utama.

Dosis optimum

Variasi dosis optimum

Validasi

Y%error

Gambar 3.4 Diagram Alir Pada Penelitian Utama
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Berikut ini terdapat diagram alir perlakuan yang dilakukan
selama proses koagulasi-flokulasi dengan software design expert
6.0.10 Response Surface Methodology design Box-Behnken dapat
dilihat pada Gambar 3.5.

Menentukan dosis rentang
berdasarkan penelitian di laboratorium
dan kecepatan berdasarkan
perhitungan Gid. kemudian
memasukan ke RSM.

!

Mendapatkan estimasi dosis dan .| Melakukan percobaan sesuai dosis
kecepatan berdasarkan RSM desain "1 di laboratorium
Box Behken

!

Menguiji karakteristik salinitas,
COD, TS5, kekeruhan dan pH

;

Memasukan hasil uji karakteristik ke
dalam RSM desain BEpx. Behken

'

Data diolah cleh annova

'

Mendapatkan optimasi hasil
prediksi dosis dan kecepatan
opfimum berdasarkan RSM

i

Melakukan validasi

'

Mengetahui %error

Gambar 3.5 Diagram Alir Prores Koagulasi-Flokulasi dengan RSM
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3.2.8 Parameter Penelitian

Analisis parameter yang akan diuji dalam penelitian ini
adalah salinitas, COD, BODs, TSS, kekeruhan, kadmium dan pH.
Pengujian parameter salinitas, COD, BODs, TSS, kekeruhan dan
pH dilakukan di Laboratorium Teknik Lingkungan ITS. Sedangkan
uji karakteristik kadmium dilakukan di Laboratorium Energi dan
Lingukangn-LPPM ITS. Dapat dilihat pada Tabel 3.1 parameter
dan metode analisis yang digunakan untuk setiap analisis
parameter pada penelitian ini.

3.2.9 Analisadan Pembahasan

Analisa dan pembahasan dilakukan terhadap karakteristik
awal lindi TPA Benowo. Kemudian menganalisis hasil dari efisiensi
removal yaitu salinitas, COD, TSS, kekeruhan dan pH yang
dihasilkan dari proses koagulasi-flokulasi menggunakan koagulan
PAC dan flokulan kitosan untuk menentukan dosis rentang yang
akan dimasukan ke software design expert 6.0.10. Selanjutnya
menganalisis hasil percobaan di laboratorium berdasarkan dosis
dan kecepatan hasil optimalisasi dengan RSM. Hasil analisis
berupa pembahasan efisiensi COD, efisiensi TSS, efisiensi
kekeruhan, dan konsentrasi salinitas. Menganalisis data secara
deskriptif prediksi Response Surface Methodology design Box
Behken dalam menentukan dosis optimum dan kecepatan yang
dibutuhkan saat proses koagulasi-flokulasi. Kemudian data yang
diperoleh dianalisis dan dibahas, data akan disajikan dalam bentuk
tabel dan grafik 3D desain Box-Behnken.

3.2.10 Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan dibuat berdasarkan hasil analisis dan data
pembahasan sesuai dengan tujuan penelitian yang telah
ditentukan. Dari hasil penelitian yang didapat, diberikan saran
berdasarkan dari hasil yang kurang baik dari penelitian ini yang
nantinya dapat melengkapi penelitian yang telah dilakukan
sebagai dasar penelitian selanjutnya.
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Tabel 3.1 Metode Analisis pada Parameter Penelitian

Mo | Paramater

Tujuan

Metode

Sumber

Mengetahui tingkat =salinitaz (kadar

T Kekeruhan

Mengetahui tingkat kekeruhan lindi

turbidimeter

1 Salinitas garam) pada lindi Potensiometri SHMI 06- 6989.1-2004
Mengetahui =zat padat tersuspensi . .

2 T55 vang terkandung pada lindi Gravimetri SHMI 06- 6989.1-2004
Mengetahui tingkat penurunan polutan )

3 coD organik pada lindi Closed reflux SHNI6989.73:2009
Mengetahui tingkat biodegradabilitas _ )

4 BOD nada lindi {rasic EOD/ICOD) Winkler SHNI 6989.72:2009

5 pH :'i“"n%';g""" alisis fingkat keasaman pada Potensiometri SNI D6-6989.11-2004

Spektrofotometri
] Kadmium | Mengetahui kadar kadmium pada lindi | Serapan Atom [SSA)- SHI 6939.16:2009
nyala
menggunakan

SMI 06-6989.25-2005
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakteristik Awal

Sampel lindi TPA Benowo diambil dari kolam pengumpul yang
menuju pengolahan selanjutnya dengan metode grab sampling.
Kualitas lindi TPA Benowo meliputi parameter pH, BODs, COD,
TSS, kadmium, kekeruhan dan salinitas. Tujuan menguji
karakteristik awal untuk mengetahui pengaruh hasil kualitas lindi
saat sebelum pengolahan dan sesudah dilakukan proses
pengolahan dengan koagulasi-flokulasi. Hasil analisa sampel
disajikan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Karakteristik Awal

Parameter — Kadar Baku Mutu

Nilai Satuan Lindi

pH 8,4 - 6-9

BOD 773 mg/L 150

COD 3680 mg/L 300

TSS 212 mg/L 100

Kadmium 0,002 mg/L 0,1
Kekeruhan 165 NTU -
Salinitas 6,46 ppt -

Hasil analisis di atas menunjukan bahwa kualitas lindi
melebihi baku mutu menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor
P.59/Menlhk/Setjen/Kum.1/7/2016 tentang baku mutu lindi bagi
usaha dan/atau kegiatan tempat pemrosesan akhir sampabh.
Parameter pH dari data di atas menunjukan masih memenuhi nilai
pH pada baku mutu lindi 6-9. Sedangkan parameter COD jauh
melebihi baku mutu yang diperbolehkan 300 mg/L. Parameter
BODs melebihi baku mutu yang ditetapkan sebesar 150 mg/L. Nilai
rasio BODs/COD sebesar 0,2 menandakan lindi dalam keadaan
biodegradabilitas rendah mengakibatkan aktivitas pemecahan
cemaran organik oleh mikroba menurun. Kemudian parameter
TSS melebihi di atas 100 mg/L. Sedangkan parameter kadmium
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telah memenuhi baku mutu lindi yang telah ditetapkan pemerintah
0,1 mg/L. Sehingga, dalam penelitian ini uji logam kadmium tidak
dilakukan.

4.2 Penelitian Pendahuluan

Penelitian pendahuluan dilakukan sebelum penelitian utama
dengan melakukan penentuan rentang dosis berdasarkan
penelitian di laboratorium. Penelitian ini dilakukan dalam dua
perlakuan yaitu uji koagulan PAC dan uji koagulan PAC dengan
flokulan kitosan.

A. Pengolahan Sampel dengan Koagulan PAC

Penentuan dosis PAC yang digunakan berdasarkan dosis
optimum penggunaan PAC 800 mg/L pada lindi Bantar Gebang
(Lindu, 2015) dan dosis kitosan berdasarkan dosis optimum
kitosan 200 mg/L pada lindi TPA Jatibarang (Saniy, 2017).
Perlakuan di laboratorium dilakukan mulai dari penentuan dosis
PAC dari 800 mg/L-2600 mg/L. Namun, saat uji parameter terdapat
kesalahan sehingga analisis dimulai dari dosis PAC 1000 mg/L-
2600 mg/L. Dosis PAC yang digunakan dapat dikatakan besar
dikarenakan adanya kemurnian PAC sebesar 30%. Dimana,
kemurnian mempengaruhi kualitas koagulan PAC dikarenakan
masih terdapat zat pengotor dari proses pembuatanya. Setelah itu
dilakukan analisa untuk COD, TSS, kekeruhan dan pH. Kemudian
didapatkan dosis optimum dengan pertimbangan efisiensi dan
karakteristik fisik. Berikut ini, dapat dilihat karakteristik setiap
parameter setelah dilakukan penambahan koagulan PAC dalam
proses koagulasi flokulasi.

Menurut Lindu (2015), pH optimum koagulan PAC mulai
terjadi pada pH 7-8. Sehingga saat proses pada pH tersebut
penambahan koagulan dalam lindi PAC dapat bekerja secara
maksimal. Dapat dilihat dari Tabel 4.2 bahwa setelah penambahan
PAC nilai pH mengalami penurunan dari pH awal. Penggunaan
koagulan PAC mengakibatkan penurunan pH tidak terjadi secara
drastis. Hal ini dikarenakan reaksi hidrolisis pada PAC hanya
melepaskan satu ion H*. Seiring penambahan dosis PAC
mengakibatkan bertambahnya ion H* yang dilepaskan ke dalam
lindi. Menurut Gebbie (2005), PAC mengambil lebih banyak
alkalinitas, dimana garam aluminium klorida akan melepaskan ion-
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ion hidrogen yang dapat menetralisir alkalinitas sehingga
cenderung menurunkan pH air yang diolah. Pengukuran pH
dilakukan hanya sebagai kontrol. Kondisi pH dipengaruhi oleh
alkalinitas karena alkalinitas merupakan penunjuk kapasitas
penyangga pH dalam lindi. Semakin tinggi pH maka konsentrasi
alkalinitas semakin meningkat. Semakin tinggi konsentrasi
alkalinitas menyebabkan kondisi pH lindi tidak turun. Hal ini dapat
ditunjukan dengan hasil analisa pada Tabel 4.3.

Tabel 4.2 Karakteristik pH Setelah Ditambah PAC

No Dosis PAC (mg/L) pH awal pH Akhir
1 1000 8,4 8,1

2 1200 8,4 8,1

3 1400 8,4 8

4 1600 8,4 7,9

5 1800 8,4 7,9

6 2000 8,4 7,9

7 2200 8,4 7,6

8 2400 8,4 7,6

9 2600 8,4 7,6

Tabel 4.3 Karakteristik Alkalinitas Setelah Ditambahkan PAC

No Dosis PAC (mg/L) Alkalinitas (mg CaCOa/L)
1 1000 2650
2 1200 2500
3 1400 2240
4 1600 2040
5 1800 1700
6 2000 1530
7 2200 1310
8 2400 1010
9 2600 930
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Nilai alkalinitas berkisar antara 2650-930 mg/L CaCOsa.
Menurut Putra (2014) mengatakan bahwa organisme akan hidup
yang layak saat nilai alkalinitas baik antara 30-500 mg/L CaCOs.
Nilai alkalinitas tersebut mengakibatkan mikroorganisme sulit
untuk bertahan hidup. Mikroorganisme yang terdapat dalam lindi
semakin sedikit seiring dengan tingginya nilai alkalinitas. Kinerja
mikroorganisme dalam mendegradasi bahan organik dalam lindi
menurun menandakan biodegradablitas dalam lindi rendah.

Dilihat pada Tabel 4.4 bahwa nilai COD akhir terlihat turun
saat ditambahkan PAC. Karakteristik lindi setelah proses koagulasi
pada dosis (1000-1600) mg/L supernatan belum terlihat jernih dan
sedimen yang terendapkan belum sempurna akibat koloid masih
banyak yang belum terikat. Sehingga, dosis PAC ditambahkan lagi
hingga 2600 mg/L. Kondisi setelah sedimentasi selama 1 jam pada
dosis (1800-2400) mg/L didapatkan hasil perbedaan supernatan
dengan endapanya sudah terlihat jelas. Supernatan sudah terlihat
jernih. Namun saat penambahan dosis PAC 2600 mg/L ke dalam
lindi 500 mL keadaan supernatan terdapat koloid mulai melayang-
layang. Hal ini menandakan bahwa kondisi lindi pada penambahan
dosis PAC 2600 mg/L larutan telah jenuh sebab kation tidak dapat
lagi mengikat ion negatif pada lindi. Sehingga, nilai COD akhir
pada dosis PAC 2600 mg/L mengalami kenaikan. Karakteristik lindi
setelah jar test dapat dilihat pada gambar di Lampiran 4. Efisiensi
nilai COD semakin naik seiring penambahan dosis PAC dalam
lindi. Efisiensi tertinggi terdapat pada dosis PAC 2400 mg/L yaitu
63% terlihat pada Tabel 4.4. Pada kondisi ini, flok yang terbentuk
oleh ion-ion senyawa organik telah berikatan dengan ion koagulan
yang bersifat positif dan mengendap bersama koagulan
(Harwiyanti, 2015). Sehingga menurunkan jumlah partikel yang
berada dalam lindi mengakibatkan konsentrasi COD menurun dan
efisiensi COD meningkat.

Pada Tabel 4.5 di atas terlihat nilai efisiensi tertinggi terjadi
saat dosis PAC 2400 mg/L. Efisiensi pada dosis tersebut
merupakan dosis optimum. Hal ini disebabkan karena dosis PAC
yang tepat menyebabkan partikel-partikel koloid dalam lindi akan
terikat satu sama lain membentuk flok — flok yang stabil kemudian
mengendap (Astuti dkk., 2010). Efisiensi TSS pada dosis 2400
mg/L sebesar 57%. Saat dosis 2600 mg/L nilai TSS mulai naik
kembali. Hal ini karena kondisi larutan telah jenuh. Konsentrasi
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padatan tersuspensi dan terlarut yang terkandung dalam lindi
berpengaruh terhadap kebutuhan bahan koagulan dan flokulan.
Semakin besar konsentrasi padatan tersuspensi dan terlarut maka
kebutuhan bahan koagulan dan flokulan semakin kecil dan
sebaliknya karena pada konsentrasi padatan tersuspensi yang
tinggi jarak antar partikel semakin dekat dan memudahkan proses
penggabungan (Asmadi dan Suharno, 2012).Sehingga, pada
dosis 2600 mg/L konsentrasi padatan tersuspensi dan terlarutnya
rendah membuat pembentukan flok semakin sulit dan
mengakibatkan kebutuhan dosisnya besar.

Dapat dilihat Tabel 4.6 penambahan PAC ke dalam lindi
mengakibatkan nilai kekeruhan menurun dari kondisi nilai
kekeruhan awal. Menurut Wityasari (2010), saat PAC dibubuhkan
terjadi reaksi hidrolisis pada proses koagulasi flokulasi untuk
membentuk senyawa alumunium. Al terlarut terbentuk berupa
monomer dan karena beberapa diantaranya bermuatan positif
dapat menetralkan permukaan partikel koloid yang bermuatan
negatif sehingga memungkinkan terjadinya proses koagulasi. PAC
dipilih sebagai koagulan karena lebih efektif dalam penurunan
kekeruhan dan reaksi hidrolisis. Kondisi optimum terjadi pada
dosis 2400 mg/L dengan efisiensi kekeruhan tertinggi sebesar
93%. Pada dosis 2600 mg/L nilai akhir kekeruhan terjadi kenaikan.
Hal ini disebabkan oleh kation yang dilepaskan terlalu berlebih
daripada yang dibutuhkan oleh partikel koloid dalam lindi yang
bermuatan negatif untuk membentuk flok. Akibatnya akan terjadi
penyerapan kation yang berlebih oleh partikel koloid dalam air
sehingga partikel koloid akan bermuatan positif dan terjadi gaya
tolak-menolak antara partikel, sehingga flok tidak terbentuk yang
mengakibatkan larutan menjadi semakin keruh dan nilai turbiditas
lindi menjadi meningkat (Rachmah, 2013).

Salinitas merupakan tingkat keasinan atau kadar garam
terlarut yang terdapat air. Salinitas dapat dinyatakan dalam (parts
per thousand, ppt) atau permil (%o00). Berdasarkan Tabel 4.7
salinitas pada lindi mengalami kenaikan dari keadaan salinitas
awal. Hal ini terjadi karena konsentrasi salinitas salah satunya
dipengaruhi oleh kandungan klorida (Fajariyah, 2017). Koagulan
PAC menurut Noviani (2012) merupakan garam dasar khusus
aluminium klorida untuk memberikan daya koagulasi dan flokulasi
yang lebih kuat dan lebih baik dari pada aluminium biasa dan
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garam besi. Menurut Purwanti, dkk (2006) bahwa klasifikasi tingkat
keasinan air untuk parameter salinitas terbagi sebagai berikut :
e air tawar dengan nilai <0,5 ppt
e air payau dengan salinitas bekisar antara 0,5 — 30 ppt
e airasin 30 — 40 pptdan
e air sangat asin atau air laut memiliki salinitas > 40 ppt
Sehingga, hasil proses koagulasi flokulasi menggunakan
koagulan PAC belum dapat menurunkan kadar salinitas pada lindi.
Selanjutnya pada Gambar 4.1 diketahui hubungan parameter
COD, TSS dan kekeruhan terhadap hasil efisiensi. Semakin besar
dosis PAC yang dibubuhkan maka semakin besar efisiensi yang
didapatkan. Terlihat pada dosis PAC 2400 mg/L efisiensi tiap
parameternya menghasilkan nilai efisiensi tertinggi. Kemudian
pada dosis 2600 mg/L efisiensi tiap parameter mulai menurun
kembali karena kondisi larutan telah jenuh akibat dosis yang terlalu
besar. Sehingga didapatkan dosis optimum PAC yang akan
digunakan untuk menentukan dosis optimum flokulan kitosan.
Koagulan PAC yang digunakan dosis 2400 mg/L karena pada
dosis tersebut efisiensi paling optimum berdasarkan yaitu COD
63%, TSS 57% dan kekeruhan 93%.

Tabel 4.4 Karakteristik COD Setelah Ditambahkan PAC

No Dosis PAC COD Awal COD Akhir Efisiensi
(mg/L) (mg/L) (mglL) COD
1 1000 3680 2500 32%
2 1200 3680 2400 35%
3 1400 3680 2080 43%
4 1600 3680 1700 54%
5 1800 3680 1720 53%
6 2000 3680 1680 54%
7 2200 3680 1400 62%
8 2400 3680 1360 63%
9 2600 3680 1580 57%
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Tabel 4.5 Karakteristik TSS Setelah Ditambahkan PAC

No Do(fr']Z/PL)AC T?nfg’?ga' TSS Akhir (mg/L) Ef'Tséeé‘s'
1 1000 120 108 10%
2 1200 120 112 %

3 1400 120 92 23%
4 1600 120 84 30%
5 1800 120 72 40%
6 2000 120 64 47%
7 2200 120 60 50%
8 2400 120 52 57%
9 2600 120 88 2%

Tabel 4.6 Karakteristik Kekeruhan Setelah Ditambahkan PAC

No Dosis PAC Kekeruhan Kek_eruhan Efisiensi
(mg/L) Awal (NTU) Akhir (NTU) Kekeruhan

1 1000 124 113 9%

2 1200 124 82,3 34%

3 1400 124 96,4 22%

4 1600 124 76,1 39%

5 1800 124 48,6 61%

6 2000 124 11,7 91%

7 2200 124 9,69 92%

8 2400 124 8,97 93%

9 2600 124 12,6 90%

Berdasarkan peryataan di atas dan dapat dilihat pada Tabel
4.7 dapat diketahui salinitas lindi masih tergolong air payau karena
berada dalam rentang nilai 0,5-30 ppt. Terjadi kenaikan dari kadar
salinitas awal namun tidak naik secara signifikan. Karakteristik fisik
lindi setelah ditambah PAC semakin kental dan bewarna kuning
jernih.
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Tabel 4.7 Karakteristik Salinitas Setelah Ditambahkan PAC

No | Dosis PAC (mg/L) | Salinitas Awal (ppt) | Salinitas Akhir (ppt)
1 1000 6,27 7,04
2 1200 6,27 7,17
3 1400 6,27 7,39
4 1600 6,27 7,53
5 1800 6,27 7,74
6 2000 6,27 7,84
7 2200 6,27 7,87
8 2400 6,27 7,93
9 2600 6,27 7,9
100% ! 1
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80% 1 :
S 0% : :
_‘a’ 60% ; ;
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Efisiensi Kekeruhan (%)

Gambar 4.1 Hubungan Efisiensi Tiap Parameter dengan Dosis PAC

B. Pengolahan Sampel
Flokulan Kitosan

dengan Koagulan PAC dengan

Metode perlakuan pengolahan sampel yaitu menambahkan
koagulan PAC sebesar 2400 mg/L dengan pengadukan cepat 260
rom. Kemudian sampel ditambahkan flokulan kitosan dengan
dosis yang berbeda-beda dengan pengadukan lambat 50 rpm.
Penambahan kitosan bertujuan untuk menambah kation pada lindi.
Setelah dilakukan pengendapan sedimen selama satu jam,
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dilakukan analisa untuk COD, TSS, kekeruhan, salinitas dan pH.
Kemudian didapatkan dosis rentang minimum dan maksimum
untuk dimasukan ke software design expert 6.0.10 Response
Surface Methodology design Box- Behnken. Berikut ini dapat
dilihat penambahan koagulan PAC 2400 mg/L dengan beberapa

dosis flokulan kitosan disajikan di bawah ini.

Tabel 4.8 Karakteristik COD Setelah Ditambahkan PAC 2400 mg/L
dan Kitosan (200-1200 )mg/L

\o | Dosis PAC K[i)tgzi:n COD Awal | COD Akhir | Efisiensi
(mglL) (mg/L) (mglL) (mglL) COD
1 2400 200 3680 1220 67%
2 2400 400 3680 1020 72%
3 2400 600 3680 1920 48%
4 2400 800 3680 1440 61%
5 2400 1000 3680 1400 62%
6 2400 1200 3680 1440 61%

Tabel 4.9 Karakteristik TSS Setelah Ditambahkan PAC 2400 mg/L

dan Kitosan (200-1200 )mg/L

Dosis I_Dosis TSS TSS Efisiensi
No PAC Kitosan Awal Akhir 1SS

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 2400 200 212 148 30%
2 2400 400 212 200 6%
3 2400 600 212 208 2%
4 2400 800 212 184 13%
5 2400 1000 212 211 0,5%
6 2400 1200 212 164 23%
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Tabel 4.10 Karakteristik Kekeruhan Setelah Ditambahkan PAC 2400
mg/L dan Kitosan (200-1200 )mg/L

Dosis I_Dosis Kekeruhan Kekeru_han Efisiensi
No PAC Kitosan Awal Akhir Kekeruhan
(mg/L) (mg/L) (NTU) (NTU)
1 2400 200 165 28,4 83%
2 2400 400 165 32,3 80%
3 2400 600 165 42,1 74%
4 2400 800 165 36,4 78%
5 2400 1000 165 36,8 78%
6 2400 1200 165 48,6 71%

Tabel 4.11 Karakteristik Salinitas Setelah Ditambahkan PAC 2400
mg/L dan Kitosan (200-1200 )mg/L

No Dosis PAC Dosis Kitosan Salinitas Sal.initas
(mg/L) (mg/L) Awal (ppt) Akhir (ppt)
1 2400 200 6,46 7,66
2 2400 400 6,46 7,92
3 2400 600 6,46 7,54
4 2400 800 6,46 7,84
5 2400 1000 6,46 7,74
6 2400 1200 6,46 8,13

Dapat dilihat pada Tabel 4.11 terjadi kenaikan nilai salinitas
akhir terhadap salinitas awal. Adapun karakteristik supernatan
setelah proses koagulasi flokulasi cairan lebih kental dari kondisi
awal sebelum terjadi penambahan koagulan maupun flokulan.
Pada Tabel 4.11 di bawah ini, pH mengalami penurunan pada
dosis kitosan (200-400) mg/L dan kenaikan pada dosis (600-1200)
mg/L. Namun, penurunan dan kenaikan pH ini tidak terlalu
signifikan terhadap pH awal lindi.
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Tabel 4.12 Karakteristik pH Setelah Ditambahkan PAC 2400 mg/L
dan Kitosan (200-1200 )mg/L

o | R | it | enam | ennes
1 2400 200 8,4 7,5
2 2400 400 8,4 nr
3 2400 600 8,4 8,4
4 2400 800 8,4 8,5
5 2400 1000 8.4 82
6 2400 1200 8.4 81

Berdasarkan hasil analisis Tabel 4.8, 4.9 dan 4.10 di atas, nilai
efisiensi rentang terbesar pada COD vyaitu 67% dengan dosis
kitosan 200 mg/L dan 72% pada dosis 400 mg/L. Nilai efisiensi
terbesar TSS pada dosis 200 mg/L sebesar 30%. Kemudian nilai
efisiensi rentang terbesar pada kekeruhan yaitu dosis 200 mg/L
sebesar 83% dan dosis 400 mg/L sebesar 80%. Maka, percobaan
dari dosis kitosan (200-1200) mg/L menunjukan dosis dengan
efisiensi terbesar terletak antara (200-400) mg/L. Sehingga,
dilakukan percobaan ulang dengan pengulangan dosis kitosan
dengan rentang yang lebih kecil antara (200-450) mg/L.

Tabel 4.13 Karakteristik COD Setelah Ditambahkan PAC 2400 mg/L
dan Kitosan (200-450 )mg/L

No Dosis PAC| Dosis Kitosan | COD Awal | COD Akhir Efisiensi COD
(mglL) (mg/L) (mglL) (mglL)
1 2400 200 3680 2180 41%
2 2400 250 3680 1760 52%
3 2400 300 3680 1700 54%
4 2400 350 3680 1080 71%
5 2400 400 3680 1200 67%
6 2400 450 3680 2100 43%
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Tabel 4.14 Karakteristik TSS Setelah Ditambahkan PAC 2400 mg/L
dan Kitosan (200-450 )mg/L

Dosis Dosis TSS TSS
No PAC Kitosan Awal Akhir Efisiensi TSS
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 2400 200 212 156 26%
2 2400 250 212 116 45%
3 2400 300 212 192 9%
4 2400 350 212 116 45%
5 2400 400 212 160 25%
6 2400 450 212 184 13%

Tabel 4.15 Karakteristik Kekeruhan Setelah Ditambahkan PAC 2400
mg/L dan Kitosan (200-450 )mg/L

Dosis Dosis Kekeruhan KekerL{han Efisiensi
No PAC Kitosan Awal Akhir Kekeruhan
(mg/L) (mg/L) (NTU) (NTU)
1 2400 200 165 21 87%
2 2400 250 165 20 88%
3 2400 300 165 24 85%
4 2400 350 165 10 94%
5 2400 400 165 25 85%
6 2400 450 165 30 82%

Pada Tabel 4.16 dapat dilihat secara umum salinitas
mengalami kenaikan setelah ditambahkan koagulan PAC dan
flokulan kitosan. Salinitas dapat dikatagorikan menjadi tiga
bedasarkan air tawar <0,5 ppt, oligohaline (0,5-5) ppt, mesohaline
(5-18) ppt dan polyhaline (18-30) ppt (Anonim, 2006). Salinitas lindi
setelah proses koagulasi-flokulasi supernatan termasuk salinitas
dalam katagori mesohaline. Katagori ini menandakan supernatan
termasuk air payau dengan kadar garam rendah. Dapat
disimpulkan bahwa koagulan PAC dan flokulan kitosan tidak efektif
dalam menurunkan kadar salinitas lindi.
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Tabel 4.16 Karakteristik Salinitas Setelah Ditambahkan PAC 2400
mg/L dan Kitosan (200-450 )mg/L

No Dosis PAC Dosis Kitosan Salinitas Sal_initas
(mg/L) (mg/L) Awal (ppt) Akhir (ppt)

1 2400 200 6,46 7,88

2 2400 250 6,46 7,55

3 2400 300 6,46 7,72

4 2400 350 6,46 7,82

5 2400 400 6,46 7,89

6 2400 450 6,46 7,92

Tabel 4.17 Karakteristik pH Setelah Ditambahkan PAC 2400 mg/L
dan Kitosan (200-450 )mg/L

o | THRT | e | mam | maw
1 2400 200 8,4 7,4
2 2400 250 8.4 73
3 2400 300 8,4 7,4
4 2400 350 8,4 7,2
5 2400 400 8,4 7,4
6 2400 450 84 .4

Terlihat pada Tabel 4.17 kondisi pH menjadi cenderung
menurun dan netral dari keadaan awal pH yang termasuk pH basa.
Parameter pH dalam proses koagulasi-flokulasi dalam penelitian
ini hanya digunakan sebagai kontrol. Berdasarkan data di atas nilai
pH tidak cenderung terus menurun akibat perbedaan kosentrasi.
Kosentasi kitosan yang ditambahkan semakin banyak maka nilai
pH akan semakin turun. Nilai pH dapat turun disebabkan adanya
protein katioik pada kitosan (Hendrawati, 2015). Walaupun tidak
cenderung selalu turun seiring dengan bertambahnya kosentrasi
kitosan namun pada kosentrasi 350 mg/L kitosan pH mencapai
nilai terendah dari pada kosentrasi lainnya. Penurunan nilai pH
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disebabkan kitosan bersifat polikationik sehingga terjadi
penerimaan proton dalam lindi dan dapat mengikat ion-ion H*
dalam lindi. Lindi setelah ditambah koagulan PAC dan flokulan
kitosan pH semakin turun daripada saat ditambah koagulan PAC
saja.

Berdasarkan Tabel 4.13, 4.14 dan 4.15 di atas dapat dilihat
kondisi optimum berada pada dosis 350 mg/L. Efisiensi yang
dihasilkan lebih besar dari penambahan koagulan PAC saja. Hal
ini disebabkan kitosan bersifat polikationik karena memiliki gugus
hidroksil dan amina sepanjang rantai polimer (Saphira dkk., 2017).
Efesiensi COD, TSS, kekeruhan pada dosis koagulan PAC 2400
mg/L dengan 350 mg/L flokulan kitosan yaitu 71%, 45%, dan 94%.
Nilai TSS dapat optimum pada dosis 350 mg/L, karena seiring
bertambahnya kitosan ke dalam limbah maka jumlah muatan
positif (R-NHs*) yang mampu mengadsorpsi muatan negatif pada
permukaan partikel tersuspensi juga bertambah. Sehingga,
membuat gaya tolak-menolak antar partikel tersuspensi dalam
limbah akan melemah. Melemahnya gaya tolak-menolak partikel
tersuspensi dalam limbah maka akan berdekatan dan bergabung
membentuk flok hingga dicapai kondisi optimum (Saputra, 2015).

Namun pada dosis flokulan lebih dari 350 mg/L konsentrasi
COD, TSS dan kekeruhan justru mengalami kenaikan. Menurut
Saputra (2015) mengatakan bahwa penambahan kitosan yang
berlebih mengakibatkan terjadinya proses restabilisasi. Kitosan
menutupi koloid-koloid tanpa menghubungkan dengan koloid yang
lain, sehingga terjadi pembalikan muatan pada permukaan partikel
tersuspensi dan partikel yang tergumpal menjadi stabil kembali.

Pada Gambar 4.2 terlihat efisiensi parameter COD, TSS dan
kekeruhan mengalami kenaikan seiring bertambahnya dosis
kitosan sebelum mencapai larutan dalam kedaan jenuh. Dapat
diketahui efisiensi tertinggi untuk menentukan dosis optimum PAC
dan kitosan dalam menyisihkan bahan organik dalam lindi. Kondisi
optimum didapatkan saat dosis PAC 2400 mg/L dengan dosis
optimum kitosan 350 mg/L. Nilai efisiensi tertinggi yang didapatkan
untuk COD 71%, TSS 45% dan Kekeruhan 94%. Dosis optimum
PAC dan kitosan digunakan untuk optimalisasi dengan RSM
desain Box Behken berdasarkan rentang dari dosis optimum
percobaan di laboratorium.
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Gambar 4.2 Hubungan Efisiensi Tiap Parameter dengan Dosis PAC
dan Kitosan

C. Perbedaan Efisiensi Proses dengan Efisiensi
Penggunaan Kitosan

Tabel 4.18 Perbedaan Hasil Efisiensi

Parameter Efisiensi Efisiensi PAC dan Efisiensi
@ PAC Kitosan Kitosan
(b) (c) (d)
COD 63% 71% 8%
TSS 57% 45% -11%
Kekeruhan 93% 94% 1%

Efisiensi kitosan dapat dihitung dengan persamaan (4.1) berikut ini

(@) = (C) (D)oo, 4.1)

Berdasarkan Tabel 4.18 diketahui setelah penambahan
kitosan dalam proses koagulasi flokulasi didapatkan peningkatan
nilai efisiensi untuk parameter COD dan kekeruhan. Hal ini
menandakan kitosan mampu menambah kation untuk mengikat
ion negatif dalam lindi. Kefektifan dalam penggunakan flokulan
kitosan sebesar 8% untuk COD. Flokulan kitosan tidak efektif pada
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TSS karena tidak semuanya larut dalam lindi. Hal ini dapat
dikarenakan pH saat pembubuhan kitosan tidak dalam keadaan
optimum.

4.3 Dosis dan Kecepatan dengan Menggunakan RSM

Dosis yang didapatkan dari penentuan dosis optimum dari
penelitian pendahuluan dimasukan ke dalam software design
expert 6.0.10. Dosis koagulan PAC yang dimasukan minimum
2200 mg/L dan maksimum 2400 mg/L. Sedangkan dosis flokulan
kitosan dosis minimum 350 mg/L dan dosis maksimum 400 mg/L.
Kecepatan koagulasi minimum 240 rpm dan maksimum 260 rpm.
Sedangkan kecepatan flokulasi minimum 40 rpm dan maksimum
60 rpm. Kecepatan ini berdasarkan perhitungan G.td pada
Lampiran 1. Berikut ini Tabel 4.19 mengenai varians dosis dan
kecepatan yang dilakukan di laboratorium berdasarkan Software
Design Expert 6.0.10.

Tabel 4.19 Dosis dan Kecepatan Berdasarkan Software Design
Expert 6.0.10

Std Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
A: Konsentrasi B: Konsentrasi C: D:
Koagulan PAC Flokulan Kecepatan  Kecepatan

(mg/L) Kitosan (mg/L) Koagulasi Flokulasi
(rpm) (rpm)
1 2200 350 260 50
2 2400 350 260 50
3 2200 400 260 50
4 2400 400 260 50
5 2300 375 240 40
6 2300 375 280 40
7 2300 375 240 60
8 2300 375 280 60
9 2200 375 240 40

10 2400 375 240 40

11 2200 375 240 60

12 2400 375 240 60

13 2300 350 240 50

14 2300 400 240 50
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Std Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

A: Konsentrasi B: Konsentrasi C: D:
Koagulan PAC Flokulan Kecepatan  Kecepatan
(mg/L) Kitosan (mg/L) Koagulasi Flokulasi
(rpm) (rpm)
15 2300 350 280 50
16 2300 400 280 50
17 2200 375 240 50
18 2400 375 240 50
19 2200 375 280 50
20 2400 375 280 50
21 2300 350 260 40
22 2300 400 260 40
23 2300 350 260 60
24 2300 400 260 60
25 2300 375 260 50
26 2300 375 260 50
27 2300 375 260 50
28 2300 375 260 50
29 2300 375 260 50

4.3.1 Hasil Perlakuan Berdasarkan Software Design Expert

6.0.10

Setelah melakukan metode jar test sesuai dosis dan
kecepatan berdasarkan varians dari software design expert 6.0.10
dilakukan uji setiap parameter di laboratorium. Berikut ini Tabel
4.20 hasil analinis uji parameter COD, TSS, Kekeruhan dan
salinitas berdasarkan varians dosis dan kecepatan dari software
design expert 6.0.10.

Tabel 4.20 Hasil Analisis Laboratorium yang Dimasukan Software
Design Expert 6.0.10

Std Response 1  Response 2 Response 3 Response 4

Efisiensi Efisiensi Efisiensi Konsentasi

COD % TSS % Kekeruhan % Salinitas ppt
1 36,17 56,60 82,91 7,86
2 53,19 66,04 78,64 7,72
3 54,26 73,58 83,00 7,74
4 71,28 60,38 83,55 7,89
5 55,63 32,08 56,25 7,89
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Std Response 1  Response 2 Response 3 Response 4

Efisiensi Efisiensi Efisiensi Konsentasi
COD % TSS % Kekeruhan % Salinitas ppt
6 45,63 54,72 59,38 8,13
7 53,47 84,91 69,22 7,7
8 61,11 73,58 86,26 7,61
9 43,75 43,40 50,00 7,66
10 43,13 43,40 65,63 7,81
11 38,89 54,72 69,97 7,77
12 50,00 66,04 90,03 7,88
13 47,95 57,83 80,69 7,51
14 41,52 62,65 87,02 7,33
15 50,29 63,86 86,34 7,53
16 52,63 61,45 86,95 7,44
17 52,05 62,65 86,18 7,62
18 54,97 57,83 83,82 7,92
19 49,01 67,92 49,47 7,54
20 51,66 49,06 56,69 7,55
21 46,88 50,94 62,50 7,72
22 46,88 41,51 65,63 7,78
23 45,83 64,15 89,94 7,73
24 56,25 56,60 83,17 7,9
25 54,26 79,25 89,55 7,82
26 80,85 62,26 90,45 7,82
27 39,07 43,40 57,63 7,7
28 51,66 35,85 54,20 7,64
29 46,36 32,08 58,58 7,87

Keterangan: Std= Standard

Dapat dilihat dari Tabel 4.20 berdasarkan hasil laboratorim
diketahui efisien tertinggi terdapat pada std 26. Penambahan
koagulan PAC 2300 mg/L, flokulan kitosan 375 mg/L dengan
kecepatan koagulasi 260 rpm dan kecepatan flokulasi 50 rpm
dapat menghasilkan efisiensi COD 80,85%; efisiensi TSS 62,26%;
efisiensi kekeruhan 90,45% dan kosentrasi salinitas 7,82 ppt.
Sedangkan hasil prediksi dari RSM desain Box Behnken kondisi
optimum terjadi pada konsentrasi koagulan PAC 2400 mg/L,
flokulan kitosan 350 mg/L, kecepatan koagulasi 279,99 rpm dan
kecepatan flokulasi 59,67 rpm akan didapatkan efisiensi COD
sebesar 53,78%; efisiensi TSS 66,92%; efisiensi kekeruhan
90,89% dan konsentrasi salinitas 7,37 ppt. Hasil prediksi RSM
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apabila dibandingkan dengan hasil analisis laboratorium memiliki
kesamaan pada std 2, dimana dengan dosis PAC 2400 mg/L,
kitosan 350 mg/L, kecepatan koagulasi 260 rpm dan kecepatan
flokulasi 50 rpm dapat menyisihkan COD 53,19%; TSS 66,04%;
kekeruhan 78,64% dan konsentrasi salinitas 7,72. Prediksi RSM
desain Box Behken terdapat 10 solusi yang dapat dilihat pada
Gambar 4.16 , dimana pendekatan std 2 berada pada solusi ke 4
dengan nilai desirabilitas lebih rendah disbanding dengan solusi 1
yang dianjurkan. Sehingga dipililah oleh RSM bahwa solusi 1 yang
menjadi prediksi paling optimum dalam penyisihan parameter
COD, TSS, kekeruhan dan salinitas. Kemudian melakukan
evaluasi untuk menguji kecocokan model terhadap proses
koagulasi-flokulasi lindi yang dapat dilihat pada Tabel 4.21, 4.22,
4.23, dan 4.24 sebagai berikut.

Tabel 4.21 Hasil Anova Analisis COD Berdasarkan Software Design
Expert 6.0.10

Source Sum of DF Mean F Prob> Ket.
Squares Square Value F
Model 408,24 4 102,06 1,27 0,311 Tidak
signifikan

Residual  1936,24 24 80,68

Lack of 929,47 20 46,47 0,18 0,996 Tidak
Fit signifikan
Pure 1006,77 4 251,69

Error

Cor Total  2344,48 28

Tabel 4.22 Hasil Anova Analisis TSS Berdasarkan Software Design
Expert 6.0.10

Source Sum of DF Mean F Prob> Ket.
Squares Square Value F
Model 1517,75 3 505,92 3,71 0,024 Signifikan
Residual 3404,56 25 136,18
Lack of 1835,4 21 87,4 0,22 0,991 Tidak
Fit signifikan
Pure 1569,17 4 392,29
Error
Cor Total 4922,32 28
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Tabel 4.23 Hasil Anova Analisis Kekeruhan Berdasarkan Software
Design Expert 6.0.10

Source Sum of DF Mean F Prob> Ket.
Squares Square Val F
ue

Model 2620,12 6 436,69 3,31 0,017 Signifikan
Residual 2905,11 22 132,05

Lack of 1571,66 18 87,31 0,26 0,979 Tidak
Fit signifikan
Pure 1333,44 4 333,36

Error

Cor Total  5525,23 28

Tabel 4.24 Hasil Anova Analisis Salinitas Berdasarkan Software
Design Expert 6.0.10

Source Sum of DF Mean F Prob> Ket.
Squares Square Value F
Model 0,38 14 0,027 0,88 0,589 Tidak
signifikan

Residual 0,43 14 0,03

Lack of 0,39 10 0,039 4,24 0,088 Tidak
Fit signifikan
Pure 0,037 4 0,0092

Error

Cor Total 0,8 28

Dapat dilihat pada Tabel 4.21 dan Tabel 4.24 terlihat
keterangan model tidak signifikan. Sedangkan pada Tabel 4.22
dan 4.23 keterangan model bersifat signifikan. Terlihat pada Tabel
4.22 dan 4.23 dari nilai F-value yaitu 3,72 dan 3,31 dan probalitas
0,024 dan 0,017. Menurut Qiu (2013) nilai probabilitas kurang dari
0,05 menunjukan bahwa model signifikan secara statistik
sedangkan jika nilai lebih dari 0,1 menunjukan bahwa model tidak
signifikan. Semakin kecil nilai probabilitas maka variabel bebas
(dosis dan kecepatan) memiliki pengaruh yang kuat terhadap nilai
variabel tetap (parameter). Maka semakin signifikan pengaruh
variabel bebas terhadap variabel tetap. Hal ini berbeda dengan
lack of fit. Tujuan dari lack of fit untuk mengetahui ketidaksuaian
model dalam mendiskripsikan data observasi. Lack of fit apabila
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bersifat tidak signifikan dan angka mendekati 1 maka semakin
baik. Berdasarkan Tabel 4.22 dan 4.23 menunjukan bahwa
penambahan PAC dan kitosan serta pengaturan kecepatan
memberikan pengaruh yang signifikan pada efisiensi penyisihan
TSS dan kekeruhan dengan p<0,005, sedangkan terhadap
efisiensi penyisihan COD dan konsentrasi salinitas penambahan
PAC, kitosan dan pengaturan kecepatan tidak memberikan
pengaruh yang signifikan dan interaksi yang signifikan. Hal
tersebut dapat disebabkan masih adanya koloid yang tidak dapat
direduksi oleh PAC maupun kitosan. Koloid yang tidak dapat
tereduksi tidak akan ikut membentuk flok yang akan mengendap,
sehingga masih dapat terhitung sebagai nilai COD. Konsentrasi
salinitas tidak juga menunjukan pengaruh yang signifikan
dikarenakan penambahan koagulan PAC membuat konsentrasi
salinitas semakin bertambah akibat kandungan klorida yang
terdapat dalam PAC.

Berikut ini pada Gambar 4.3, 4.4, 4.5, dan 4.6 menunjukan
uji distribusi normal untuk mengetahui penyimpangan model
antara hasil prediksi dengan hasil uji laboratorium. Uiji distribusi
normal dapat dilihat pada plot residu vs nilai nomal. Hubungan
antara nilai residu dengan nilai normal dapat dikatakan mengikuti
ditribusi normal apabila nilai residual mendekati atau berada pada
garis lurus plot kenormalan. Nilai residual ini ditunjukan dengan titik
titik persebaran berdasarkan hasil uji laboratorium, sedangkan nilai
normal berdasarkan nilai prediksi dari RSM desain Box Behken
berupa garis lurus. Semakin mendekati garis lurus maka respon
yang didapatkan semakin baik (Qiu, 2013). Residual yang
dimaksudkan pada gambar di bawah ini merupakan selisih antara
nilai duga (predicted value) dengan nilai pengamatan sebenarnya
(nilai aktual). Uji distribusi normal menunjukan hasil penyisihan
COD, TSS, kekeruhan dan salinitas telah mendekati dengan
prediksi hasil dari RSM terdapat penyimpangan atau tidak.
Semakin kecil nilai residu maka prediksi model yang dihasilkan
semakin akurat (Imron, 2018). Pada Gambar 4.7, 4.8, 4.9 dan 4.10
menunjukan hubungan linier antara nilai prediksi pada penyisihan
COD, TSS, kekeruhan dan salinitas yang dipengaruhi oleh variasi
dosis dan kecepatan dan nilai dari uji penelitian di laboratorium.
Nilai aktual ditentukan dari desain sedangkan nilai prediksi
diperoleh dari pendektan model yang digunakan. Sehingga,
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residual dapat digunakan untuk mengetahui seberapa baik model
terhadap prediksi anova pada RSM desain Box Behken.
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Gambar 4.3 Nilai Residu vs Normal pada Penyisihan COD
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Gambar 4.4 Nilai Residu vs Normal pada Penyisihan TSS
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Gambar 4.5 Nilai Residu vs Normal pada Penyisihan Kekeruhan
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Gambar 4.6 Nilai Residu vs Normal pada Penyisihan Salinitas
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Residuals vs. Predicted
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Gambar 4.7 Nilai Aktual vs Prediksi Penyisihan COD
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Gambar 4.8 Nilai Aktual vs Prediksi Penyisihan TSS
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Berikut ini terdapat respon hasil optimasi berdasarkan RSM
desain Box Behken yang digambarkan dalam tiga dimensi. Analisis
dengan RSM didapatkan desain Box Behken yang divisualisasikan
melalui grafik counter dan grafik surface dalam bentuk 3D, sebagai
berikut ini. Pada Gambar 4.11 menunjukan interaksi dari
keseluruhan respon penyisihan COD dalam respon surface 3D.
didapatkan efisiensi optimum 53,83% dengan nilai desirability
tertinggi. Dosis optimum untuk mencapai kualitas terbaik saat
dosis PAC 2400 mg/L dan dosis kitosan 350 mg/L. Kecepatan
yang digunakan dalam mendistribusikan koagulan 279,13 rpm dan
kecepatan flokulasi 60 rpm. Dapat diketahui semakin banyak dosis
yang digunakan semakin besar tingkat penyisihan COD.
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Gambar 4.11 Interaksi Pengaruh Variabel Terhadap Respon
Penyisihan COD dalam Respon Surface 3D

Berdasarkan Gambar 4.12 efisiensi penyisihan TSS
mencapai 67,28% dengan konsentrasi PAC 2400 mg/L,
konsentrasi kitosan 350 mg/L, pengadukan cepat 279,13 rpm dan
pengadukan lambat 60 rpm. Terlihat dari visualisasi gambar
dibawah ini, semakin besar dosis PAC dan kitosan semakin kecil
efisiensi penyisihan TSS. Pada kondisi dosis yang besar larutan
telah berada pada keadaan jenuh, dimana restabilisasi partikel
telah dalam keadaan optimum. Sehingga partikel tidak dapat
mengikat lagi ion-ion lainya dalam lindi
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Gambar 4.13 Interaksi Pengaruh Variabel Terhadap Respon
Penyisihan Kekeruhan dalam Respon Surface 3D

Terlihat pada Gambar 4.13 efisiensi kekeruhan mencapai

91,38% dengan konsentrasi PAC dan kitosan sebesar 2400 mg/L
dan 350 mg/L. Kecepatan koagulasi saat itu 279,13 rpm dan
kecepatan flokulasi 60 rpm. Visualisasi pada gambar tersebut
menggambarkan bahwa nilai efisiensi mengalami kondisi naik,
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turun, lalu naik kembali. Hal ini dapat terjadi dikarenakan
supernatan saat ditambah PAC nilai pH turun. Kemudian saat
ditambahkan kitosan pH semakin turun cenderung netral. Kondisi
pH optimum kitosan dalam kondisi asam. Sehingga, saat efisiensi
turun konsentrasi kekeruhan naik akibat pH belum mendekati
keadaan optimum pH kitosan. Selanjutnya konsentrasi kekeruhan
turun lagi karena pH untuk kitosan semakin mendekati pH optimum
sehingga efisiensi dapat naik kembali.

7.65549

75862

751691

744762

737833

Konsentrasi Salinitas

400.00
2400.00

235000

re.00 2300.00

B: Konsentrasi Flokulan Kitosan 362.50 2250.00

A: Konsentrasi Koagulan PAC
350.00 220000

Gambar 4.14 Interaksi Pengaruh Variabel Terhadap Respon
Penyisihan Salinitas dalam Respon Surface 3D

Pengaruh variabel terhadap respon pada penyisihan
konsentrasi salinitas dapat diketahui pada Gambar 4.14.
Konsentrasi minimum yang diprediksikan oleh RSM dengan nilai
desirability tinggi sebesar 7,39 ppt. Penambahan koagualan PAC
2400 mg/L, flokulan kitosan 350 mg/L dengan kecepatan
pengadukan cepat 279,13 rpm dan kecepatan pengadukan lambat
60 rpm. Hasil konsentrasi salinitas menunjukan semakin
bertambahnya koagulan yang ditambahkan maka akan semakin
tinggi kosentrasi salinitas yang dihasilkan. Bertambahnya
kosentrasi salinitas ini dikarenakan kandungan Kklorida yang
semakin bertambah apabila seiring bertambahnya koagulan PAC
yang dibubuhkan dalam lindi.
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4.3.2 Nilai Optimum Berdasarkan Software Design Expert

6.0.10

Optimasi berdasarkan fungsi desirabilitas digunakan untuk
menentukan kondisi optimum pada RSM desain Box Behnken.
Proses koagulasi-flokulasi yang dipengaruhi faktor konsentrasi
PAC, konsentrasi flokulasi, kecepatan koagulasi dan kecepatan
flokulasi telah diatur pada batas yang telah ditentukan, sedangkan
estimasi penyisihan respon diatur pada kondisi maksimum.
Adapun hasil optimasi proses koagulasi-flokulasi oleh PAC dan
kitosan dapat dilihat pada Gambar 4.16.

Hasil desirability atau hasil kualitas produk yang diinginkan
dalam suatu penelitian menunjukan nilai 0,701. Nilai tersebut
didapatkan dari respon efisiensi COD, TSS, kekeruhan dan
konsentrasi salinitas yang dimasukan. Nilai 0,701 termasuk dalam
katagori good artinya nilai hasil produk dapat diterima dengan
kualitas baik saja. Nilai optimum berdasarkan software design
expert 6.0.10 yang dihasilkan diperoleh konsentrasi koagulan
PAC, konsentrasi kitosan, keceptan koagulasi dan kecepatan
flokulasi untuk masing-masing adalah 2400 mg/L; 350 mg/L;
279,13 rpm dan 60 rpm. Estimasi efisiensi penyisihan COD, TSS
dan kekeruhan mencapai 53,83%; 67,28 dan 91,38%. Prediksi
kosentrasi salinitas mencapai 7,39 ppt. Berdasarkan uraian diatas,
maka dapat disimpulkan bahwa metode RSM dengan desain Box
Behken kurang cocok untuk proses koagulasi flokulasi lindi
menggunakan PAC dan kitosan dikarenakan diantara respon yang
diharapkan masih terdapat respon yang tidak dapat bersifat
signifikan akibat masih terdapat partikel yang belum terikat
seluruhnya. Berdasarkan hasil optimasi yang dilakukan oleh
software design expert 6.0.10 didapatkan dosis dan kecepatan
optimum. Dosis dan kecepatan ini divalidasi sesuai dengan dosis
optimum vyang didapat dari software design expert 6.0.10
kemudian dilakukan uji laboratorium.

Dapat diketahui dari Tabel 4.25 hasil ralat COD, TSS,
kekeruhan dan salinitas yaitu 9,5%, 21,05%, 1,22% dan 6,37%.
Berdasakan hasil ralat COD, kekeruhan dan salinitas ralat tidak
lebih dari 10% menandakan hasilnya dapat diterima dan
kualitasnya baik. Namun, hasil ralat TSS lebih dari 10% menurut
informasi dari Hasan (2019) hal ini menandakan bahwa hasil
validasi masih dapat diterima karena ralat tidak lebih dari 30%,
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dimana nilai ralat 30% masih diperbolehkan namun ketepatannya
berkurang jika dibandingkan dengan nilai ralat 10%.

Tabel 4.25 Hasil Analisis Validasi

Hasil .
No Respon Optimasi Ha\s/glisdeatseilah Ralat
RSM
1 Efisiensi COD 53,83% 48,67% 9,58%
2 Efisiensi TSS 67,28% 52,83% 21,47%
3 Efisiensi kekeruhan 91,38% 92,00% 0,67%
4 ';;’l?nﬁteans”as' 7,39 ppt 7.84ppt | 6,08%

Hasil optimasi dosis dan kecepatan berdasarkan software
design expert 6.0.10 diuji nilai BOD. Pengujian BOD berfungsi
untuk menunjukan besarnya kandungan senyawa organik yang
dapat terbiodegradasi. Rasio BOD/COD sebelum dilakukan
koagulasi flokulasi memiliki nilai 0,2. Rasio BODs/COD yang
mendekati nol menunjukan bahwa lindi tersebut mengandung
substansi yang bersifat tosik (Manullang,2012). Hal ini diakibatkan
kandungan organik yang tinggi mengakibatkan jumlah kebutuhan
oksigen tidak mencukupi mikroorganisme untuk mendegradasi
senyawa organik. Sehingga, lama kelamaan oksigen akan
berkurang dan dan membunuh mikroorganisme itu sendiri.
Setelah dilakukanya koagulasi flokulasi hasil yang didapatkan nilai
BOD:s yaitu 606 mg/L dengan nilai COD 1960 mg/L sehingga rasio
BODs naik sedikit menjadi 0,3. Kenaikan rasio BOD/COD oleh
proses koagulasi flokulasi dikarenakan koagulan PAC dan flokulan
kitosan dapat mereduksi senyawa biodegradable dan non
biodegradable dalam lindi. Nilai COD yang mengalami penurunan
jauh lebih besar dibanding BOD mengindikasikan bahwa proses
koagulasi flokulasi lebih banyak mengikat atau mereduksi
senyawa non biodegradable pada proses fisik kimia. Masih
terdapat senyawa biodegradable yang belum tereduksi
mengakibatkan koloid dari senyawa biodegradable masih
melayang-layang dan flok yang terbentuk lebih banyak dari partikel
koloid yang non biodegradabel.
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Tabel 4.26 Hasil Optimasi Berdasarkan Software Design Expert 6.0.10

No PAC Kitosan T(%%Z%?;Z? KFeI(c:)iE?atgin COOD TOSS Kekeoruha Salinitas Desirability
(mg/L) | (mglt) | " wom | @ | @0 | n (PPY)

1 2400 350 279,13 60 53,83 | 67,28 | 91,38 7,39 0,701 Selected

2 2400 350 280 58,96 53,64 | 66,12 | 90,12 7,37 0,697

3 2400 399,6 279,94 60 60,87 | 66,75 | 92,24 7,62 0,691

4 2381,51 | 399,01 | 280 59,83 59,98 | 66,81 | 90,71 7,61 0,69

5 2352,34 | 399,11 | 280 60 58,81 | 67,39 | 89,85 7,59 0,687

6 2333,85 | 350,04 | 280 59,95 51,08 | 68,11 | 88,57 7,43 0,659

7 2210,76 | 400 240,01 60 52,24 | 69,28 | 93,04 7,56 0,65

8 2206,37 | 400 240,77 58,72 51,82 | 67,91 | 91,45 7,53 0,648

9 2311,41 | 400 240 55 55,45 | 62,35 | 90,26 7,63 0,626

10 | 2270,52 | 350 280 60 48,44 | 69,02 | 86,7 7,5 0,609
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan ini, maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada dosis koagulan PAC 2400 mg/L dengan flokulan
kitosan 350 mg/L pada kecepatan koagulasi 260 rpm dan
kecepatan flokulasi 50 rpm dapat menyisihkan COD
sebesar 71%, TSS 45%, dan kekeruhan 94%. Salinitas
mengalami penyisihan dari 6,4 ppt menjadi 7,82 ppt yang
termasuk salinitas rendah. Kadar Cd tidak dilakukan
pengujian karena sudah di bawah baku mutu (nilai Cd
0,002 mg/L dengan baku mutu 0,1 mg/L).

2. Dosis dan kecepatan optimasi berdasarkan RSM
(Response Surface Methodology) design Box Behnken,
yaitu:

Dosis koagulan PAC ~ =2400 mg/L
Dosis flokulan kitosan = 350 mg/L
Kecepatan koagulasi  =279,13 rpm
Kecepatan flokulasi =60 rpm

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, maka saran
untuk penelitian kedepan adalah

1.

Penelitian selanjutnya dapat menggunakan koagulan
atau flokulan jenis lainnya.

Penelitian lebih lanjut dapat menggunakan software
design expert 6.0.10 selain desain Box Behnken, seperti
CCD (Central Composite Design), 3-Level Factorial
Design dll.
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LAMPIRAN 1
Perhitungan G.Td

Diasumsikan:
Pada suhu air 28°C, 1 = 0,8363 x 103 N.det/m2, p = 996,26 kg/m?3

Kriteria desain:

= Pengadukan cepat

G = 700/detik - 1000/detik
Td = 20 detik - 60 detik
G.td =14.000 - 60.000

= Pengadukan lambat

G = 20/detik - 100/detik
Td =10 menit - 60 menit
G.td =48.000 - 210.000

Pengadukan cepat
e Kecepatan 240 rpm

NRe  =Drne o 007 mx(GGlexsserckaim’oang 0000
P 0,8363 x 10~3 N det/m
(turbulen)
P =Krn3Didp
240
= 2,25 x ( ) rps x (0,07)5 m x 996,26 kg/m3
= 0,24 N- m/det
- |
G = v
— 0,24 N—-m/det
\/0 8363 x 10—3 Ndetxo,ooos m3
=759,4/s
Gtd =759,4/s x 60 s = 45564

e Kecepatan 260 rpm

_Di’np _ 0072m><( )rps><99626kg/m
NRe o - 08363 X 103 N det/m? 25295 > 10000
(turbulen)
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P =Krn3Di®p
=2,25 x (26") rps x (0,07)5 m x 996,26 kg/m3

= 0,31 N-m/det
G = | =
uv
_ 0,31 N—-m/det
- Jo 8363 X 10-3 Nﬂxo 0005 m3
=856,2/s
Gtd =856,2/s x 60 s =51373

e Kecepatan 280 rpm

NRe =Dine o 0ommx(g)mexsesaskam_ o0 hg 10000
u 0,8363 X 1073 N det/m
(turbulen)
P =Krn®Di®p
280
=2,25 x ( 22)2 rps x (0,07)° m x 996,26 kg/m?
=0,38 N- m/det
- |2
G = v
— 0,38 N—m/det
\[0 8363 x 10-3 Ndetxo,ooos m3
=956,9/s
Gtd =956,9/s x 60 s =57414

Pengadukan lambat
e Kecepatan 40 rpm

Di2np _ 0072 mx(35)rpsx996,26 kg/m?

NRe =2 = = 3802 ,20 <3892 <
10000 (turbulen)
P =Krn3Di®p

=2,25 x (%) rps x (0,07)° m x 996,26 kg/m?

=1,12 x 103 N-m/det

P
G = =
uv
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_ 1,12 X 1073 N-m/det
- 0,8363 x 1073 Nd x0,0005 m3
=51,7/s
Gtd =51,7/s x (60 detik x 20 menit) = 62001

e Kecepatan 50 rpm

0,072 m x( )rpsx996 26 kg/m3

_Difnp _
NRe = = 5 —= 4864, 20 < 4864 <
u 0,8363 x 1073 N det/m
10000 (turbulen)

P =Krn3Didp
_225><( ) rps x (0,07)5 m x 996,26 kg/m3
= 2,18 x 103 N-m/det

P

G = |—
uv
_ 2,18 X 10~ 3N —-m/det
- 0,8363 x 1073 N et 0,0005 m3
=72,2/s
Gtd =72,2 /s x (60 detik x 20 menit) = 86649

e Kecepatan 60 rpm

DiZnp _ 0072 mx(5)rpsx996,26 kg/m3_

NRe =2 = 3= 5837, 20 <5837 <
10000 (turbulen)
P =Krn®Didp

= 2,25 x ( ) rps x (0,07)5 m x 996,26 kg/m3

= 3,77 x 103 N-m/det
P

G = |—
uv

3,77 x 1073 N-m/det
0,8363 x 103 NdEtXO,OOOS m3
=94,9/s
Gtd =94,9/s x (60 detik x 20 menit) = 113903

71



72

“Halaman ini sengaja dikosongkan”



LAMPIRAN 2
Design Expert 6.0.10 RSM Desain Box Behnken

Langkah-langkah dalam menggunakan design expert 6.0.10
sebagai berikut:
1. Mengisi kolom “name” dengan variabel yang diinginkan
yaitu koagulan PAC, flokulan Kitosan, kecepatan
koagulasi, dan kecepatan flokulasi

2. Mengisi kolom “units” dengan satuan dari setiap variabel
yang dimasukkan

3. Mengisi kolom “low” dan “high” yaitu rentang terendah dan
tertinggi dari setiap variabel

Dleld| 4]0 57

Factorial Box-Behnken Design

Each numeric factor is varied over 3 levels. If categorical factors are added, the Box-Behnken 1
Factorials

Crossed
Mixture

Response Surface

Numeric Factors: -] (3,4,5,6,7,9,10)

N Categorical Factors: |0 - | (0to 10)
Central Composite !
Box-Behnken ‘ Name | Units | Low High
3-Level Factorial Konsentrasi Koagulan PAC | mgiL 2200 2400
Hybrid
One Factor Konsentrasi Flokulan Kitosan | mg/L 350 400
Pentagonal -

| Kecepatan Koagulasi pm 240 280

Hexagonal P 9 P
D-Optimal - |Kecepatan Flokulasi rpm 40 60

Distance-Based
Modified Distance
User-Defined
Historical Data

29 Experiments

Blocks: |1 -

Gambar 1.1 Memasukan Variabel Ke Dalam Program Design
Expert
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4. Memilih jumlah “response” sesuai jumlah parameter yang
diinginkan kemudian memasukkan data parameter pada
kolom “name” dan data satuan parameter pada kolom
“units”

[ﬂﬁﬂﬂ|¥4ﬁﬂaléﬂ?”
Box-Behnken Design

Each numeric factor is varied over 3 levels. If catego
Factorials.

Responses: I vI

Box-Behnken Name | Units. |

Efiziensi COD %
Efisiensi TSS | %
Efisiensi Kekel %

Konsentrasi 5 ppt

Gambar 1.2 Memasukan Parameter Ke Dalam Program Design
Expert

5. Mendapatkan banyaknya running yang harus dilakukan
dengan variasi koagulan PAC, flokulan Kitosan, kecepatan
koagulasi, dan kecepatan flokulasi yang telah ditentukan
oleh software design expert 6.0.10.

6. Memasukan hasil laboratorium ke dalam software design
expert 6.0.10.

7. Mendapatkan hasil optimasi dari software design expert
6.0.10
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:l Motes for MyDesign

Status

L. 9] Evaluation
- @] Analysis
|7 Efisiensi COD(Empty
Efisiensi TSS(Empty
Efisiensi Kekeruhan
Konsentrasi Salinita
g Optimization
Numerical

Graphical
Foint Prediction

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 | Response 2 Response 3 Response 4
Std | Run Block AKonsentrasi Koagulan PAC| B:Konzentrasi Flokulan Kitosan| C:Kecepatan Koagulasi | D:Kecepatan Flokulasi |Efiziensi COD | Efiziensi TSS |Efisiensi Kekeruhan| Kenzentrasi Salinitas
mag/L mog/L rpm rpm % % ppt
] Block 1 2200.00 350.00 260.00 50.00
25 Block 1 2400.00 350.00 260.00 50.00
22 Block 1 2200.00 400.00 260.00 50.00
23 Block 1 2400.00 400.00 260.00 50.00
14 Block 1 2300.00 375.00 240.00 40.00
3 Block 1 2300.00 375.00 280.00 40.00
17 Block 1 2300.00 375.00 240.00 60.00
1" Block 1 2300.00 375.00 280.00 60.00
26 Block 1 2200.00 375.00 260.00 40.00
24 Block 1 2400.00 375.00 260.00 40.00
2 Block 1 2200.00 375.00 260.00 60.00
9 Block 1 2400.00 375.00 260.00 60.00
19 Block 1 2300.00 350.00 240.00 50.00
15 Block 1 2300.00 400.00 240.00 50.00
20 Block 1 2300.00 350.00 280.00 50.00
4 Block 1 2300.00 400.00 280.00 50.00
13 Block 1 2200.00 375.00 240.00 50.00
10 Block 1 2400.00 375.00 240.00 50.00
1 Block 1 2200.00 375.00 280.00 50.00
5 Block 1 2400.00 375.00 280.00 50.00
29 Block 1 2300.00 350.00 260.00 40.00
27 Block 1 2300.00 400.00 260.00 40.00
28 Block 1 2300.00 350.00 260.00 60.00
16 Block 1 2300.00 400.00 260.00 60.00
12 Block 1 2300.00 375.00 260.00 50.00
18 Block 1 2300.00 375.00 260.00 50.00

Gambar 1.3 Hasil Running pada Program Design Expert
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Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 R 1| R 2 R 3 R 4
Std | Run Block |A:Konsentrasi Keagulan PAC| B:Konsentrasi Flokulan Kitesan| C:Kecepatan Koagulasi D:Kecepatan Flokulasi | Efisiensi COD | Efisiensi TSS |Efisiensi Kekeruhan| Konsentrasi Salinitas
mg/L mg/L rpm rpm % % ppt

16 Block 1 2200.00 350.00 260.00 50.00 3617 566 82.91 7.86
6 Block 1 2400.00 350.00 260.00 50.00 53.19 66.04 78.64 772
26 Block 1 2200.00 400.00 260.00 50.00 54.26 73.58 83 7.74
22 Block 1 2400.00 400.00 260.00 50.00 71.28 60.38 7.89
28 Block 1 2300.00 375.00 24000 40.00 55.63 32.08 7.89
15 Block 1 2300.00 375.00 280.00 40.00 45.63 5472 8.13
17 Block 1 2300.00 375.00 240.00 60.00 53.47 24.91 77
13 Block 1 2300.00 375.00 280.00 60.00 B1.11 73.58 761
27 Block 1 2200.00 375.00 260.00 40.00 4375 434 50 7.66
2 Block 1 2400.00 375.00 260.00 40.00 43.13 434 65.63 7.81
7 Block 1 2200.00 375.00 260.00 60.00 38.89 5472 69.97 7T
14 Block 1 2400.00 375.00 260.00 60.00 50 66.04 90.03 7.88
29 Block 1 2300.00 350.00 240.00 50.00 47.95 57.83 80.69 7.51
19 Block 1 2300.00 400.00 240.00 50.00 41.52 62.65 87.02 7.33
5 Block 1 2300.00 350.00 280.00 50.00 50.29 63.86 86.34 7.53
g Block 1 2300.00 400.00 280.00 50.00 52.63 61.45 86.95 7.44
3 Block 1 2200.00 375.00 240.00 50.00 52.05 62.65 86.18 782
24 Block 1 2400.00 375.00 240.00 50.00 5487 57.83 83.82 782
] Block 1 2200.00 375.00 280.00 50.00 48.01 67.92 40.47 7.54
" Block 1 2400.00 375.00 280.00 50.00 51.66 48.06 56.69 7.55
20 Block 1 2300.00 350.00 260.00 40.00 4888 50.94 825 772
1 Block 1 2300.00 400.00 260.00 40.00 46.88 41.51 65.63 7.78
21 Block 1 2300.00 350.00 260.00 60.00 45.83 64.15 89.94 7.73
23 Block 1 2300.00 400.00 260.00 60.00 58.25 S6.6 83.17 79
12 Block 1 2300.00 375.00 260.00 50.00 5426 78.25 89.55 7.82
4 Block 1 2300.00 375.00 260.00 50.00 80.85 62.26 90.45 7.82

Gambar 1.4 Hasil Laboratorium yang Dimasukan pada Program Design Expert




Solutions

Number Konsentrasi KoaKonsentrasi FlokKecepatan KoaKecepatan Flok Efisiensi COD Efisiensi TSS Efisiensi Kekeruhan - Konsentrasi Salinitas

1
2
3

10 Solutions found

20000
20000
20000
28151
2%
208
207
20637
B
M8

500
H0
0080
9901
1
B0
0o
0o
0o
H0

21
200
Mm%
2000
200
2000
001
pluld
200
200

8000
B%
8000
98
8000
9%
8000
@n
500
8000

5804
841
08743
996

8817
510821
2418

5121
540
B

B1.2875
81242
67506
B81%
672961
1104
59268
619147
B23565
890264

930
01249
R
0712
898564
BT
%00
14545
0285

86.7029

13978
190572
1689
161282
759708
743%
156797
5961
763042
750068

Gambar 1.5 Hasil Optimasi pada Program Design Expert

Desirability
[N}
0697
0691
0690
0687
0659
0650
0648
0626

0609

Selected
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LAMPIRAN 3
Prosedur Analisis Laboratorium

A. Analisis COD Metode Closed Refluks

Alat :

Spektroquant
Vials

Propipet

Rak COD

Pipet ukur 10 mL

agrwNRE

Bahan :

1. Digestion solution (K2Cr.07)
2. Larutan FAS

3. Sulfuric Acid

4. Indikator feroin

Prosedur :
Memasukan sampel sebanyak 2,5 mL kedalam vials
Menambahkan KzCr207 sebanyak 1,5 mL
Menambahkan Sulfuric Acid sebanyak 2,5 mL
Menutup botol vials dengan rapat panaskan didalam COD
digestion selama 2 jam dengan suhu 150°C
Setelah 2 jam tunggu hingga dingin, suhu turun sampai 100 °C
Menambahkan 1-2 tetes indikator feroin
Titrasi dengan larutan FAS hingga muncul warna merah bata
Menghitung hasil titrasi dengan rumus :

((A-B)) X N x8000

2,5

N

©oNo O

Keterangan : = mL titrasi blangko
= mL titrasi sampel

= Normalitas FAS

T Z W >

= Jumlah Pengenceran
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B. Analisis BOD Metode Winkler

Alat :

1. Botol Winkler
2. Pipet ukur 1 mL
3. Propipet

4. Erlenmeyer

Bahan :
1. Air pengencer

Prosedur :
a. Pembuatan Air Pengencer
Air pengencer ini tergantung banyaknya sampel yang akan
dianalisis dan pengencerannya, prosedurnya:
. Menambahkan 1 mL larutan Buffer Fosfat per liter air.
. Menambahkan 1 mL larutan Magnesium Sulfat per liter air.
. Menambahkan 1 mL larutan Kalium Klorida per liter air.
. Menambahkan 1 mL larutan Feri Klorida per liter air.
. Melakukan aerasi minimal selama 2 jam.
. Menambahkan 1 mL larutan benih per liter air.

OO WNERE

(o

. Prosedur BOD

Menyiapkan 1 buah labu takar 500 ml dan tuangkan sampel

sesuai dengan perhitungan pengenceran, tambahkan air

pengencer sampai batas labu.

2. Menyiapkan 2 botol winkler 300 ml dan 2 buah botol winkler
150 ml.

3. Menuangkan air dalam labu takar tadi ke dalam botol winkler
300 ml dan 150 ml sampai tumpah.

4. Menuangkan air pengencer ke botol winkler 300 ml dan 150 ml|
sebagai blanko hingga tumpabh.

5. Memasukkan kedua botol winkler 300 ml ke dalam inkubator
20°C selama 5 hari

6. Kedua botol winkler 150 ml yang berisi air dianalisis oksigen

terlarutnya dengan prosedur sebagai berikut:

— Menambahkan 1 ml larutan Mangan Sulfat

— Menambahkan 1 ml larutan Pereaksi Oksigen

=
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— Menutup botol dengan hati-hati agar tidak ada gelembung
udara lalu bolak- balikkan beberapa kali

— Membiarkan gumpalan mengendap selama 5-10 menit

— Menambahkan 1 ml Asam Sulfat pekat, tutup dan bolak-
balikkan

— Menuangkan 100 ml larutan ke dalam erlenmeyer 250 ml

— Menambahkan 3-4 tetes indikator amilum dan titrasi dengan
Natrium Tiosulfat hingga warna biru hilang

— Setelah 5 hari, analisis kedua larutan dalam botol winkler
300 ml dengan analisis oksigen terlarut

— Hitung Oksigen terlarut dan BOD dengan rumus berikut:

axNx8000
100ml
Xo—Xs5)—(B,—B;s )}"-(I_P)]
P

OT(mgO,/L)=

BOD;"(mg/L)= [{(

mlsampel

volumehasilpengenceran(500ml)

Keterangan: Xo = Oksigen terlarut sampel padat =0
Xs = Oksigen terlarut sampel padat=>5
Bo = Oksigen terlarut blankol padat =0
Bes = Oksigen terlarut blankol padat =5
P = Derajat pengenceran
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C.

Analisis Total Suspended Solid (TSS)

Alat :

NogokrwpdrE

Kertas saring
Vacum filter

Gelas ukur 25 mL
Oven

Desikator

Cawan porselen
Timbangan analitis

Prosedur :

1.
2.
3.

4.
5
6.
7

8.
9.
10.

Memasukan kertas saring dan cawan porselen ke oven 105°C
selama 1 jam

Mendinginkan kertas saring dan cawan porselin ke dalam
desikator selama 15 menit

Menimbang cawan dan kertas saring dengan timbangan
analitis

Meletakan kertas saring yang ditimbang pada vacuum filter

. Menuangkan 25 mL sampel si atas filter yang telah dpasang

pada vacuum filter, volume sampel yang digunakan ini
tergantung dari kepekatannya
Menyaring sampel sampai kering atau airnya abis

. Meletakkan kertas saring pada cawan porselin dan memasukn

ke dalam oven 105°C selama 1 jam

Mendinginkan ke dalam desikator selama 15 menit
Menimbang dengan timbangan analitis

Menghitung jumlah zat padat tersuspensi dengan rumus
berikut,

TSS (mg/L) = (fg%e) x 1000 x 1000

Keterangan :

e
f

g
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= cawan kosong dank etas saring kosong setelah dioven 105°C
= cawan dan residu setelah dioven 105°C
= volume sampel



D. Analisis Alkalinitas

Alat dan Bahan:
1. pH meter
2. HCLO,AN
3. Buret 25 mL

Prosedur :
1. Mengukur pH awal sampel dengan pH meter
2. Menambahkan HCL hingga pH 4,5

3. Menghitung nilai alkalinitas dengan rumus
AXN

Alkalinitas = ——————x 50000
ml sampel
Keterangan :
A = mL asam yang digunakan
N = normalitas standart yang digunakan
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LAMPIRAN 4
Foto Penelitian

1. Keadaan Lindi TPA Benowo dan Analisis Laboratorium

Kolam penampungan lindi Saluran menuju AOP

Proses koagulasi flokulasi Proses sedimentasi

2. Keadaan Lindi Setelah di Jar Test
a. Pengamatan jar test menggunakan koagulan PAC

1000 mg/L 1200 mg/L
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2200 mg/L

Made'in Germany
Wi, duran-group.com

Retrace Code:
10048078

2400 mg/L



2600 mg/L Lindi

b. Pengamatan jar test menggunakan koagulan PAC 2400 mg/L

200 mg/L

600 mg/L 800 mg/L
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1000 mg/L 1200 mg/L

ik o

Supernatan 200 mg/L-450 mg/L
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LAMPIRAN 5
Hasil Pengujian Kadmium

KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI, DAN PENDIDIKAN TINGGI

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
LEMBAGA PENELITIAN DAN PENGABDIAN KEPADA MASYARAKAT
Gedung Pusat Riset, Lantai Lobby, Kampus ITS Sukolilo - Surabaya 60111
Telp : 031 - 5953759, Fax : 031 - 5955793, PABX : 1404, 1405
http:/fiwww.lppm.its.ac.id

LAPORAN HASIL PENGUJIAN

Nama Pemilik Mahdiyah Anes

Alamat Pemilik Teknik Lingkungan ITS

Nama Contoh Lindi Tanggal Terima 22 Apr2019
Deskripsi Bentuk : Padat/Cair/Gas Tanggal Pengujian 23 Apr 2019
Contoh Volume :- Tanggal Selesai

Kemasan : botol Pengujian 24 Apr 2019
Kode Contoh : EI-279 Jumlah Contoh 01

Menyatakan bahwa contoh tersebut di atas telah diuji di Laboratorium Energi &
Lingkungan — LPPM ITS.
No. Hann Jenis Uji Hasil S Metode P
- Contoh i o
1. Lindi Kendumigan Kadmitmn'| 4505 ppm AAS
(Cd)
Suhu :23,0°C
Humidity :55%
Analis :EWY
Sampling : dilakukan oleh Pelanggan
Catatan:
1. Hasil pengujian hanya berlaku untuk sampel yang diuji.
2. Labotorium tidak bertanggung jawab atas kerugian pada pihak ke tiga.
3. Laporan hasil pengujian hanya boleh diperbanyak secara utuh.
Kepala Laboratorium
Energi dan Lingkungan Koordinator Teknis
)
Dr. Ir. Susianto, DEA Vita Yuliana.S.Si
NIP. 19620820 198903 1 004 NIP. 1990201822404
FR/LEL-ITS/7.8-01 Laporan Hasil Pengujian Ter/Rev./TP:2/1/30042018
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BIOGRAFI PENULIS

Penulis memiliki nama lengkap
Mahdiyah Anes. Penulis lahir di
Jombang pada tanggal 21 September
1996. Penulis mulai mengenyam
pendidikan di TK Pertiwi 1 Jombang.
Pendidikan dasar penulis di SDN
Kepanjen 2 Jombang. Penulis
melanjutkan pendidikan SLTP di
SMPN 2 Jombang. Kemudian pada
tahun 2012 penulis melanjutkan
pendidikan SLTA di SMAN 2
Jombang. Pada tahun 2015 penulis
melanjutkan pendidikan di
Departemen  Teknik  Lingkungan,
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan
Kebumian, Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya.
Penulis pernah mendapat penghargaan Juara 1 Paper di IPB
tahun 2014. Penulis sempat aktif di Himpunan Mahasiswa Teknik
Lingkungan sebagai staf divisi Sosial Masyarakat periode 2016-
2017. Pada periode 2017-2018 sebagai bendahara divisi Sosial
Masyarakat. Dan beberapa kegiatan lainya yang diselenggarakan
di luar dan di dalam Jurusan Teknik Lingkungan
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