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PENGOLAHAN LINDI SAMPAH SAYURAN RUMAH KOMPOS 
KEPUTRAN DENGAN METODE KOAGULASI DUA TAHAP 

FECL3-PAC DAN OZONISASI 
 
Nama Mahasiswa : Dewi Perwitasari 
NRP   : 03211540000066 
Departemen  : Teknik Lingkungan 

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan 
Kebumian 

     Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Dosn Pembimbing : Welly Herumurti, S.T., M.Sc. 
 

ABSTRAK 
Rumah kompos Keputran mampu menimbun sampah 

hingga 22,14 m3 setiap harinya. Debit lindi sampah sayur dan 
buah-buahan yang berasal dari pasar Keputran tersebut mencapai 
3,85 m3/hari. Dengan konsentrasi beban pencemar mencapai 
2.645 mg/L; 18.800 mg/L; 2.990 mg/L; 657,69 mg/L; dan 48,044 
mg/L berturut-turut untuk TSS, COD, BOD5, NH3-N dan PO4-P. 
Lindi yang memiliki konsentrasi pencemar tinggi tersebut tidak 
memiliki bak pengumpulan dan pengolahan sehingga dapat 
menurunkan kualitas tanah, air permukaan dan air tanah yang 
berpengaruh pada kesehatan manusia dan biota air. 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan persen 
penyisihan yang dapat diperoleh melalui proses koagulasi dua 
tahap disertai ozonisasi sebagai metode pengolahan lindi yang 
diproduksi di Rumah Kompos Keputran. Koagulasi flokulasi 
dilanjutkan dengan oksidasi memberikan efisiensi yang tinggi, 
hemat biaya dan tidak membutuhkan lahan yang luas. Proses ini 
mencakup penambahan kapur untuk peningkatan pH, koagulasi, 
flokulasi dan oksidasi dengan ozon. 

Dosis optimum penambahan FeCl3 adalah 0,1 g/L dengan 
persentase penyisihan COD, PV dan kekeruhan berturut-turut 
mencapai 64,2%; 27% dan 59,4%. Sedangkan untuk persentase 
penyisihan maksimum yaitu 85,9% untuk parameter kekeruhan 
dan 61% untuk parameter PV dengan dosis 1,5 g/L. Dosis optimum 
penambahan PAC adalah 0,75 g/L dengan persentase penyisihan 
35,5%; 3%; dan 13,9% berturut-turut untuk COD, PV dan 
kekeruhan. 
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Debit ozon yang digunakan dalam penelitian ini adalah 3 
g/jam dengan waktu optimum penambahan ozon adalah selama 
24 jam dengan penurunan konsentasi COD sebesar 29,5% dan 
pada waktu injeksi tersebut mengalami peningkatan konsentrasi 
PV dan kekeruhan mencapai 23,65% dan 64,6%.  
 
Kata Kunci: koagulasi dua tahap, FeCl3, PAC, ozonisasi.  
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LEACHATE TREATMENT OF VEGETABLE WASTE FROM 
COMPOST HOUSE KEPUTRAN USING TWO STEP 

COAGULATION FECL3-PAC AND OZONATION 
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Departement  : Teknik Lingkungan 

  Faculty of Civil, Environmental, dan 
Geophysics    Engineering 
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ABSTRACT 
Compost house is solid waste temporary dumping area 

mostly organic solid waste are collected. Around 22,14 m3 solid 
waste from Keputran Traditional Market dan area near its location 
disposed in Keputran Compost House every day. Leachate flow 
rate produced from its waste is 3,85 m3/day. The characteristics of 
the leachate is categorized as young leachate which concentration 
is 2.645 mg/L; 18.800 mg/L; 2.990 mg/L; 657,69 mg/L; dan 48,044 
mg/L successively for TSS, COD, BOD5, NH3-N dan PO4-P. There 
are no leachate collection or treatment tank, so it can contaminate 
soil, surface water dan groundwater quality easily.  

The objective of this study is to determine removal 
percentage achieve from two step coagulation dan ozonation as 
leachate treatment method in Keputran Compost House. 
Ozonation as post treatment of coagulation flocculation give high 
efficiency, low cost, dan area saving. This experiment includes lime 
addition to increasing pH level, coagulation, flocculation dan 
oxidation using ozone.  

Optimum dose for coagulant FeCl3 is 0,1 g/L giving percent 
removal up to 64,2%; 27%; dan 59,4% successively for COD, PV 
dan turbidity. Maximum percentage for turbidity removal is up to 
85,9% dan 61% for PV in addition of 1,5 g/L FeCl3. Optimum dose 
for coagulant PAC is 0,75 g/L giving percent removal up to 35,5%; 
3%; dan 13,9% successively for COD, PV dan turbidity. Maximum 
percentage for turbidity removal is up to 85,9% dan 61% for PV in 
addition of 1,5 g/L FeCl3.  
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Ozon flow rate used in this experiment is 3 g/hour dan the 
optimum time for ozone injection is 24 hours to get 29,5% as the 
removal of COD concentration. But, this optimum time reaction for 
COD concentration affect the turbidity dan PV removal. The 
increasing of both parameters is reaching 23,65% dan 64,6% 
respectively.  
 
Keywords: two step coagulation, FeCl3, PAC, ozonation. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pertambahan jumlah timbulan sampah di Indonesia saat ini masih 
menjadi permasalahan yang belum dapat terselesaikan dengan 
baik. Timbunan sampah menghasilkan lindi dan juga biogas dari 
proses dekomposisi sampah (Romadhoni dan Wesen, 2015 ; Ali, 
2011). Lindi dari proses pengomposan memiliki konsentrasi bahan 
organik yang mudah didegradasi dan nutrien yang tinggi serta 
mengandung polutan beracun seperti logam berat dan plastik. 
Lindi pengomposan mengandung berbagai zat berbahaya yang 
dapat membahayakan lingkungan sehingga perlu diolah dengan 
baik sebelum dibuang (Roy et al., 2018). 
 
Rumah Kompos Keputran merupakan lokasi penimbunan sampah 
yang mengelola sampah pasar sebanyak 22,14 m3/hari. Mayoritas 
berupa sampah sayuran dan buah-buahan yang bersumber dari 
pasar keputran. Sampah tersebut melalui proses pencacahan dan 
pengompresan yang mengakibatkan jumlah lindi semakin besar. 
Lindi yang memiliki bak penampungan maupun pengolahan 
sehingga langsung mengalir menuju saluran drainase yang 
letaknya di tepi jalan dan badan air yang berada di belakang rumah 
kompos. Dari timbulan sampah yang masuk ke rumah kompos 
tersebut, lindi yang dihasilkan adalah sebesar 3,85 m3/hari 
(DKRTH dan ITS, 2018). 
 
Lindi merupakan cairan yang memiliki konsentrasi pencemar 
organik, anorganik, dan logam berat seperti BOD5, COD dan TSS 
cukup tinggi. Apabila lindi dibiarkan mengalir begitu saja menuju 
alam tanpa melalui pengolahan, dapat mengakibatkan penurunan 
kualitas tanah serta air di sekitar terbentuknya lindi, baik air tanah 
maupun air permukaan (Bhalla et al., 2012). Konsentrasi beban 
pencemar TSS, COD, BOD5, NH3-N dan PO4-P berturut turut 
adalah sebesar 2.645 mg/L; 18.800 mg/L; 2.990 mg/L; 657,69 
mg/L; dan 48,044 mg/L (DKRTH and ITS, 2018). 
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Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan efektivitas 
penurunan konsentrasi pencemar lindi yang dihasilkan di rumah 
kompos dengan metode yang dapat direkomendasikan kepada 
pengelola rumah kompos terkait. Pengolahan lindi yang digunakan 
mempertimbangkan karakteristik fisik dan kimia lindi yang diolah 
serta kemudahan pengoperasian dan pemeliharaan. Pengolahan 
yang digunakan adalah menggunakan metode koagulasi flokulasi 
dengan sistem bertahap yang kemudian dilanjutkan dengan 
oksidasi. Koagulasi dilakukan secara dua tahap yaitu untuk tahap 
pertama adalah penambahan koagulan FeCl3 dan untuk tahap 
kedua adalah penambahan polimer PAC. Selanjutnya, dilakukan 
penambahan ozon untuk proses oksidasi.  
 
Kondisi pH yang asam dan konsentrasi polutan pencemar yang 
tinggi (seperti COD dan nitrogen amonia) pada lindi berumur muda 
menunjukkan koagulasi-flokulasi merupakan pengolahan yang 
dapat digunakan untuk mengolah lindi berumur muda. Koagulasi 
flokulasi mampu menurunkan senyawa organik, logam berat, serta 
warna yang mungkin terkandung dalam lindi. Keuntungan 
penggunaan pengolahan dengan koagulasi dan flokulasi adalah 
kemudahan penerapan pengolahan di tempat (on-site), 
kemudahan pengelolaan, biaya yang rendah, dan efisiensi 
penurunan beban pencemar yang baik (Tatsi et al., 2003). Ozon 
merupakan oksidan kuat yang mampu menurunkan padatan 
terlarut dan peningkatan kelarutan COD. Ozon juga mampu 
menurunkan warna, oksidasi zat yang berbahaya sehingga 
menjadi lebih biodegradabel, serta menurunkan produksi lumpur 
dari proses degradasi zat terlarut dalam limbah (Marce et al., 2017; 
Sallanko dan Okkonen, 2009).  
 
Koagulasi-flokulasi dan proses oksidasi kimia digunakan untuk 
pengolahan limbah yang sulit untuk diolah secara biologis. 
Koagulasi-flokulasi banyak digunakan untuk menghilangkan 
bentuk tersuspensi atau koloid serta menurunkan konsentrasi 
COD dalam air dan air limbah. Proses oksidasi kimia setelah 
koagulasi/flokulasi banyak digunakan untuk menurunkan beban 
organik (Gunes et al., 2019). 
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1.2.Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang dibahas dalam penelitian ini adalah: 
1. Berapa besar dosis optimum koagulan-polimer FeCl3-PAC 

untuk menurunkan beban pencemar dengan metode koagulasi 
dua tahap? 

2. Bagaimanakah pengaruh tingkat kemampuan dosis optimum 
ozon proses oksidasi dalam penurunan konsentrasi zat 
pencemar lindi? 

3. Berapa besar kemampuan koagulasi dua tahap-ozonisasi 
dalam penyisihan konsentrasi beban pencemar lindi yang 
diproduksi di Rumah Kompos Keputran? 

 
1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah 
1. Menentukan tingkat kemampuan dosis optimum koagulan-

polimer FeCl3-PAC metode koagulasi dua tahap dalam 
menurunkan beban pencemar lindi. 

2. Menentukan tingkat kemampuan dosis optimum ozon proses 
oksidasi dalam penurunan konsentrasi zat pencemar lindi 

3. Menentukan penyisihan (%) konsentrasi beban pencemar lindi 
dengan metode koagulasi dua tahap dan ozonisasi. 

 
1.4.Ruang Lingkup 

Ruang lingkup dalam penelitian tugas akhir ini adalah: 
a. Lindi yang digunakan pada penelitian ini berasal dari Rumah 

Kompos Keputran 
b. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium yang bertempat 

di Laboratorium Departemen Teknik Lingkungan ITS 
c. Variasi yang akan dilakukan adalah: 

1. Dosis penambahan koagulan FeCl3 
2. Dosis penambahan polimer Polyaluminum Chloride (PAC)  
3. Dosis penambahan oksidan (Ozon/O3) 

d. Parameter utama yang dianalisis adalah: Kekeruhan, COD, 
pH, warna, TSS, dan PV  

e. Parameter tambahan yang dianalisis adalah: TKN, PO4-P, dan 
NH4-N. 

f. Koagulasi flokulasi dilakukan dengan sistem bertahap (batch). 
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1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Memberikan informasi mengenai tingkat penurunan 

konsentrasi beban pencemar yang dilakukan melalui proses 
koagulasi dua tahap-ozonisasi. 

2. Memberikan informasi dosis koagulan dan ozon yang sesuai 
untuk mengolah lindi pada lokasi penelitian.  

3. Memberikan solusi berupa alternatif dalam mengolah lindi 
sayuran menggunakan pengolahan fisik-kimia dengan proses 
koagulasi-flokulasi-oksidasi. 

4. Sebagai bahan evaluasi pengelola Rumah Kompos Keputran 
Surabaya dalam mengolah lindi sayuran yang ramah 
lingkungan. 
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BAB 2  
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Lindi (Leachate) 

Lindi merupakan cairan yang terbentuk sebagai akibat dari 
penimbunan sampah. Cairan berwarna hitam ini adalah sebuah 
produk yang dihasilkan dari proses fisika, kimia, dan biologis 
pelarutan oleh perkolasi air pada lapisan sampah di area 
penimbunan sampah (Jurczyk dan Koc-Jurczyk, 2017).   
 
Konsentrasi beban pencemar yang tinggi pada lindi dapat 
menurunkan kualitas tanah, air tanah dan bahkan air permukaan 
di sekitar lokasi penimbunan (Bhalla et al., 2012; Scottish 
Environment Protection Agency, 2003). Limpasan yang timbul dari 
tempat penimbunan mengandung tanah dan padatan tersuspensi, 
keruh dan dapat mengancam ikan serta organisme air lainnya 
(Scottish Environment Protection Agency, 2003). 
 
Dekomposisi sampah yang terjadi pada lokasi penimbunan 
sampah dipengaruhi oleh faktor pemadatan, kelembaban, inhibitor, 
laju aliran air, temperatur, ketersediaan O2, populasi 
mikroorganisme yang dipengaruhi keadaan tanah penutup, dan 
tipe air sintesa yang terjadi, sifat-sifat heterogenisasi sampah, 
sifat-sifat fisik, kimiawi, dan biologis. Lokasi penimbunan sampah 
yang dibangun harusnya mampu memisahkan seluruh lindi yang 
terproduksi dari saluran drainase dan jika memungkinkan 
dilakukan pengaliran langsung menuju instalasi pengolah lindi 
(Jurczyk dan Koc-Jurczyk, 2017). 
 
2.2. Karakteristik Lindi 

Pada umumnya, lindi mengandung sejumlah besar bahan organik 
baik yang mudah terurai dan juga sulit terurai oleh mikroorganisme, 
amonia-nitrogen, logam berat, garam organik dan anorganik 
terklorinasi, yang dapat mengancaman tanah, air tanah, dan 
bahkan permukaan air di sekitarnya. Komposisi lindi dapat dibagi 
menjadi empat bagian. Bahan organik seperti COD (Chemical 
Oxygen Demand) dan TOC (Total Organic Carbon); senyawa 
organik spesifik; senyawa anorganik dan logam berat. Namun, 
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konsentrasi organik lindi sering diukur melalui analisis parameter 
COD, BOD5 dan TOC dan karbon organik terlarut (Bhalla et al., 
2012). 
 
Dua faktor utama yang mempengaruhi karakteristik lindi adalah 
volume timbulan dan komposisi sampah. Komposisi lindi sangat 
kompleks dan dipengaruhi oleh karakteristik sampah yang 
dibuang, karakteristik tanah penutup, umur lahan penimbunan 
sampah, suhu timbunan, kelembapan, ketersediaan oksigen, 
curah hujan, teknis dan operasional landfill, pH, aktivitas kimia dan 
biologis landfill (Naveen et al., 2014).  
 
Lindi yang berasal dari timbunan sampah yang baru mempunyai 
konsentrasi BOD5 dan COD yang sangat tinggi. Komposisi lindi 
sangat dipengaruhi oleh umur timbunan sampah (da Costa et al., 
2018). Sehingga semakin lama umur landfill, maka kualitas lindi 
juga semakin menurun. Karakteristik lindi berdasarkan umur 
landfill dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan oleh DKRTH 
Kota Surabaya, 2018, karakteristik kimia lindi masih jauh 
melampaui baku mutu, kecuali pH. Konsentrasi beban pencemar 
yang terkandung pada air lindi ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
 

 
Gambar 2.1 Tampak depan 
Rumah Kompos Keputran 

 

 
Gambar 2.2 Timbunan 

sampah sayur tercacah 
Rumah Kompos Keputran 
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2.3.Pengolahan Lindi 

Konsentrasi lindi yang tinggi serta komposisi penyusun yang 
beragam pada polutan yang terkandung pada lindi menyebabkan 
sulitnya penentuan teknik pengolahan yang efektif untuk lindi. 
(Comstock et al., 2010). Sebagian besar pengolahan lindi di 
Indonesia masih menggunakan sistem kolam karena biaya 
operasionalnya yang rendah, tetapi memerlukan waktu tinggal 
yang cukup lama. Untuk kolam anaerobik memerlukan waktu 
tinggal 20-50 hari dengan efisiensi penghilangan BOD5 50–85%, 
kolam fakultatif memerlukan waktu tinggal 5–30 hari dengan 
efisiensi penghilangan BOD5 70–80%, sedangkan kolam maturasi 
memerlukan waktu tinggal 7–20 hari dengan efisiensi 
penghilangan BOD5 60–89 % (Said dan Hartaja, 2015). 
 
Tabel 2.1 Jenis Data Komposisi dari Lindi Landfill Baru dan 
Landfill Lama 

Parameter 

Nilai (mg/L) 

Landfill baru (kurang dari 
2 tahun) 

Landfill lama (lebih 
dari 10 tahun) 

Rentang Tipikal 

BOD5 (5-days 
biochemichal 

oxygen demand) 
2.000 – 30.000 10.000 100 – 200 

TOC (Total 
Organic Carbon) 

1.500 – 20.000 6.000 80 – 160 

COD (Chemical 
Oxygen Demand) 

3.000 – 60.000 18.000 100 – 500 

Total Suspended 
Soild 

200 – 2.000 500 100 – 400 

Organic Nitrogen 10 – 800 200 80 – 120 

Ammonia Nitrogen 10 – 800 200 20 – 40 

Nitrate 5 – 40 25 5 – 10 

Total Phosporous 5 – 100 30 5 – 10 

Ortho Phosporous 4 – 80 20 4 – 8 

Alkalinity as CaCO3 1.000 – 10.000 3.000 200 – 1.000 

Sodium 200 – 2.500 500 100 – 200 

Chloride 200 – 3.000 500 100 – 400 

Sulfate 50 – 1.000 300 20 – 50 

Total Iron 50 – 1.200 60 20 – 200 
Sumber : Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan No 59 Tahun 2016 
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Tabel 2.2 Baku Mutu Beban  
Pencemar Lindi 

Parameter Satuan Baku Mutu 

pH - 6-9 

BOD5 mg/L 100 

COD mg/L 300 

TSS mg/L 100 

Total N mg/L 60 

 
Metode dan modifikasi yang efisien dalam pengolahan lindi TPA 
dibagi menjadi 3 kelompok utama, yaitu fisik, kimia, biologi serta 
kombinasi dari beberapa jenis pengolahan tersebut. Pengolahan 
fisik kimia dapat dilakukan melalui ultrafiltrasi, oksidasi kimia atau 
elektrokimia, koagulasi, flokulasi, adsorpsi, dsb. Serta pengolahan 
biologi dilakukan dengan metode terlekat (attached growth) atau 
tersuspensi (suspended growth) (Jurczyk dan Koc-Jurczyk, 2017). 
 
2.4. Koagulasi Flokulasi 

Proses koagulasi/flokulasi berfungsi untuk menetralkan atau 
mengurangi muatan negatif pada partikel. Hal ini memungkinkan 
daya tarik “Van Der Waals” untuk mendorong penggumpalan awal 
koloid dan padatan tersuspensi halus untuk membentuk mikroflok. 
Koagulasi adalah proses fisik-kimia yang umum digunakan untuk 
menghilangkan bahan organik yang tidak biodegradabel 
(Comstock et al., 2010).  
 
Proses koagulasi-flokulasi biasanya digunakan dalam pengolahan 
air limbah karena efisiensi tinggi dan biaya rendah, efektif dalam 
menghilangkan pewarna. Proses koagulasi dilakukan dengan 
penambahan produk kimia ke air limbah untuk mengubah keadaan 
fisik dari padatan terlarut dan tersuspensi dan pembuangan 
dilakukan melalui sedimentasi (Gunes et al., 2019). Proses unit 
koagulasi/flokulasi pada umumnya terdiri dari 3 tahap yaitu 
pengadukan cepat proses koagulasi, pengadukan lambat proses 
flokulasi dan pengendapan. Efisiensi pengadukan cepat dan 
lambat sangat ditentukan oleh dosis koagulan, pH, lama 
pengadukan serta intensitas kecepatan pengadukan (Butt, 2013).  
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2.5. Pengadukan 

Pengadukan terdiri atas pengadukan cepat dan pengadukan 
lambat. Pada pengadukan cepat, bahan kimia koagulan 
ditambahkan ke air dan kemudian dicampur dengan cepat. Tujuan 
langkah ini adalah untuk mendistribusikan bahan kimia secara 
seragam melalui air. Pengadukan cepat biasanya membutuhkan 
waktu satu menit atau kurang. Jika air tercampur dalam tiga puluh 
detik, maka bahan kimia tidak akan tercampur dengan baik ke 
dalam air. Paddle jar test membantu proses pembentukan flok jika 
air dicampur selama lebih dari enam puluh detik. Setelah 
pengadukan cepat, terjadi koagulasi. Selama koagulasi, bahan 
kimia koagulan menetralkan muatan listrik dari elemen halus di 
dalam air, yang memungkinkan partikel-partikel untuk dikumpulkan 
lebih dekat dan membentuk gumpalan besar. 
 
Selama flokulasi, suatu proses pengadukan lambat membuat 
partikel-partikel halus yang dibentuk pada proses koagulasi saling 
bertukar. Flokulasi biasanya berlangsung sekitar 15 atau 20 menit 
hingga satu jam lebih. Pada reaktor flokulasi pada umumnya 
memiliki sejumlah partisi dengan menurunnya kecepatan 
pencampuran ketika air mengalir melalui tiap partisi. Ruang yang 
dikelompokkan ini memungkinkan flok yang semakin besar 
terbentuk tanpa patah secara terpisah akibat pedal flokulator.  
 
Flokulasi terjadi dengan kecepatan pengadukan lambat, 
menumbuhkan ukuran partikel dari mikroflok submikroskopis 
menjadi partikel tersuspensi yang terlihat. Mikroflok saling 
berikatan satu sama lain melalui proses pengadukan lambat. 
Tumbukan partikel mikroflok menyebabkan ikatan flok yang lebih 
besar dan terlihat yang disebut pinfloc. Ukuran flok terbentuk 
melalui tumbukan dan interaksi dengan polimer anorganik yang 
dibantu oleh koagulan atau polimer organik yang ditambahkan. 
Macroflok terbentuk. Polimer dengan berat molekul besar, yang 
disebut coagulant aid, dapat ditambahkan selama langkah ini 
untuk membantu menjembatani, mengikat, memperkuat flok, 
menambah berat, dan meningkatkan laju pengendapan. Setelah 
flok mencapai ukuran dan kekuatan optimal, air siap untuk metode 
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sedimentasi. Rancang waktu kontak untuk rentang flokulasi dari 15 
atau 20 menit hingga satu jam atau lebih (Mojad et al., 2017). 
 
Tabel 2.3 Penelitian terdahulu pengadukan dengan Jar Test 

Parameter Rentang Referensi 

Kecepatan Pengadukan 
Cepat (rpm) 

100-250 
(Ghafari et al., 2010) 
(Ajao et al., 2018) 

Durasi Pengadukan Cepat 
(menit) 

1-5 
(Ajao et al., 2018) 
(Tatsi et al., 2003) 

Kecepatan Pengadukan 
Lambat (rpm) 

20-60 
(Luis et al., 2015) 
(Tatsi et al., 2003) 

Durasi Pengadukan 
Lambat (menit) 

10-55 
(Ajao et al., 2018) 
(Tatsi et al., 2003) 

 
2.6. Jar Test 

Jar test merupakan teknik analisis laboratorium yang digunakan 
untuk menentukan jenis dan dosis koagulan maupun coagulant 
aids yang sesuai untuk koagulasi pengolahan air. Dalam analisis 
ini, sampel air dicampurkan dalam beaker glass dan dilakukan 
penambahan variasi dosis koagulan atau koagulan pembantu ke 
dalam beaker. Campuran yang telah disiapkan dalam beaker 
kemudian diaduk dengan kecepatan yang tinggi untuk pengadukan 
cepat dan kemudian dengan kecepatan yang rendah untuk 
pengadukan lambat. Setelah pengadukan dihentikan, flok 
terbentuk dan dibiarkan mengendap. Aspek penting yang perlu 
diperhatikan adalah waktu yang diperlukan untuk pembentukan 
flok, ukuran flok, karakteristik pengendapan, persentase 
kekeruhan dan penurunan warna, dan pH akhir dari koagulasi dan 
air yang diendapkan (Reynolds dan Richards, 1995). 
 
2.7. Kapur 

Berdasarkan penelitian (Labastida et al., 2013) perubahan nilai pH 
seiring dengan penambahan kapur merupakan akibat dari reaksi 
senyawa kapur CaCO3 dengan asam membentuk ion Ca2+ dan ion 
karbonat, seperti pada Persamaan 2.1, 2.2, dan 2.3.  

𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 + 𝑯+           ↔  𝑪𝒂𝟐+ + 𝑯𝑪𝑶−  .......................................... 2.1 

𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 + 𝑯𝟐𝑪𝑶𝟑
−  ↔  𝑪𝒂𝟐+ + 𝟐𝑯𝑪𝑶𝟑

−  ..................................... 2.2 

𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 + 𝑯𝟐𝑶        ↔  𝑪𝒂𝟐+ + 𝑯𝑪𝑶𝟑
− + 𝑶𝑯−  ........................... 2.3 
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Perubahan pH juga menimbulkan perubahan konsentrasi logam 
terlarut. Ketika pH meningkat, keberadaan Fe dan Al dalam larutan 
asam akan membentuk Fe dan Al hidroksida seperti pada 
Pesamaan 2.4 dan 2.5. 

𝑭𝒆𝟑+ +  𝟑𝑯𝟐𝑶        ↔  𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟑 + 𝟑𝑯+ ....................................... 2.4 

𝑨𝒍𝟑+ +  𝟑𝑯𝟐𝑶         ↔  𝑨𝒍(𝑶𝑯)𝟑 + 𝟑𝑯+   ...................................... 2.5 
 
2.8. Koagulan 

Koagulan adalah bahan kimia yang ditambahkan ke dalam air atau 
air limbah untuk melakukan koagulasi (Kamaruddin et al., 2017). 
Dalam proses koagulasi/flokulasi, jenis koagulan memiliki peran 
penting dalam menghilangkan kontaminan. Ada banyak kategori 
koagulan seperti anorganik dan organik (Gunes et al., 2019). 
 
Beberapa manfaat tambahan untuk penerapan koagulan seperti 
garam besi atau aluminium dalam pengolahan air limbah adalah 
pengendapan senyawa sulfur, pengeringan lumpur lebih mudah, 
peningkatan efisiensi dalam menghilangkan polutan, dan 
pengurangan konsumsi energi dalam proses biologis. Koagulan 
yang ditambahkan bereaksi relatif cepat dengan partikel-partikel 
koloid dalam air untuk menetralisasi muatan pada permukaan. 
Partikel-partikel tersebut kemudian menggumpal untuk 
membentuk mikro-flokulan primer. Selama proses flokulasi, 
mikroflok terus bertambah ukurannya untuk membentuk flok yang 
mudah diendapkan dengan ukuran dan kepadatan yang besar 
(Mousa dan Hadi, 2016). Klasifikasi koagulan secara rinci dapat 
dilihat pada Gambar 2.3. 
 
Beberapa senyawa kimia telah digunakan sebagai koagulan dan 
flokulan seperti aluminum sulfat [Al2(SO4)3.18H2O], ferric chloride 
[FeCl3.6H2O], ferric sulfate [Fe2(SO4)3], ferrous sulfate 
[FeSO4.7H2O] dan kapur [Ca(OH)2] (Ebeling et al., 2003;  
Choumane et al., 2017). 
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Gambar 2.3 Klasifikasi koagulan pada pengolahan lindi 

Sumber: (Kamaruddin et al., 2017) 
 
a. Ferric Chloride (FeCl3.6H2O) 

Merupakan koagulan yang sering digunakan dan efektif pada 
rentang pH 5-8,5. Penambahan besi (II) Klorida pada air limbah 
menimbulkan reaksi pada Persamaan 2.6. berikut ini: 
2FeCl3.6H2O + 3Ca(HCO3)2  ↔ CaCl2+2Fe(OH)3 + 
6CO2+12H2O   ................................................. 2.6 
Flok besi hidroksida (Fe(OH)3) lebih berat daripada flok tawas, 
meningkatkan karakteristik pengendapannya, dan mengurangi 
ukuran bangunan pengendapan. Besi hidroksida yang tidak 
dapat larut berbentuk flok agar-agar yang mengendap melewati 
air limbah, menyapu material yang tersuspensi.  
Fe3+ + 3NH3 + 3H2O ↔ Fe(OH)3 +3NH4

+ 
6CH3COOH- + 3Fe3+ + 2H2O ↔ [Fe3(OH)2(CH3COO)6]+ + 2H+ 

 
b. Ferric Sulfat (Fe2(SO4)3.9H2O) 

Efisiensi penurunan konsentrasi beban pncemar pada lindi oleh 
Ferric sulfat lebih baik dibandingkan dengan Aluminum Sulfat 
dan Ferric Chloride (Comstock et al., 2010); Mbaaza et al., 
2017). Ferric sulphate tersedia dalam bentuk granula atau 
bubuk yang berwarna merah kecoklatan. Rumus kimianya 
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adalah Fe2(SO4)3.9H2O. Koagulan ini sedikit bersifat 
higroskopik tetapi sulit untuk larut. Larutannya bersifat korosif 
terhadap aluminium, beton, dan hampir semua jenis besi. 
Seperti pada reaksi alum, flok ferric hydroxide merupakan hasil 
dari reaksi antara koagulan yang asam dan alkalinitas alami 
dalam air. Reaksi yang terjadi ditunjukkan pada persamaan 2.7 

Fe2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 ↔2Fe(OH)3 + 3CaSo4 + 6CO2  . 2.7 
Reaksi-reaksi dengan penambahan basa analog dengan reaksi 
yang terjadi jika menggunakan alum (Kristijanti et al., 2013). 

 
Garam besi yang digunakan sebagai koagulan memiliki nilai 
kelarutan pada pH tertentu, sehingga penggunaan garam besi 
sebagai koagulan harus mempertimbangkan kondisi pH sampel 
agar dapat dengan tepat membentuk endapan Fe(OH)3 dan tidak 
menyebabkan kelarutan pH dalam sampel dan sampel menjadi 
semakin pekat dengan adanya konsentrasi Fe dalam larutan. 
Kelarutan Fe dengan pH dapat dilihat pada Gambar 2.4. Penelitian 
terdahulu yang menggunakan besi (Fe) sebagai koagulan dapat 
dilihat pada Tabel 2.1. 
 

 
Gambar 2.4 Kelarutan Fe dalam bentuk larutan terhadap pH 

Sumber: (Crittenden et al., 2012)  
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2.9.Polimer 

Flokulan merupakan senyawa yang membantu dalam 
mempertahankan isi reaktor dalam keadaan tercampur sempurna 
yang mendorong penggumpalan partikel (Ebeling et al., 2003). 
Polimer yang digunakan sebagai flokulan dapat berupa anionik, 
kationik, atau non-ionik. Struktur polimer berupa ikatan polimer 
namun efektif digunakan pada beberapa pengolahan tertentu 
(Gregory dan Barany, 2011). Penggunaan polimer sintetis 
memberikan peningkatan efisiensi penurunan COD 10-15% 
dibandingkan dengan menggunakan FeCl3 saja (Choumane et al., 
2017). 
a. Poly Aluminum Chloride 

Polyaluminium chloride (PAC) adalah polimer koagulan 
anorganik yang sangat efektif dalam pengolahan air limbah. 
PAC adalah nama umum untuk berbagai garam dengan 
formula umum AlnCl(3n-m)(OH)m yang dapat dibentuk dengan 
polimerisasi aluminium klorida dalam kondisi reaksi yang 
berbeda (Kamaruddin et al., 2017). PAC dinilai lebih unggul 
dari koagulan konvensional karena penghilangan partikel dan 
bahan organik yang lebih tinggi serta konsumsi alkalinitas 
yang lebih rendah dan produksi lumpur yang lebih sedikit 
(Ghafari et al., 2010). Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
oleh Ghafari et al., 2010, koagulasi dengan dosis optimum 
PAC sebesar 1,9 g/L mampu menurunkan COD, kekeruhan, 
warna dan TSS berturut-turut sebesar 40,13%; 82,29%; 
87,16%; dan 71,43%. Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
oleh Geng, 2005, PAC mampu menurunkan kekeruhan dan 
warna secara efektif dibandingkan dengan Alum, SC 50, SC 
780, PASS 100, aluFer C, dan FeCl3. Selain itu, PAC mampu 
mendestabilisasikan partikel lebih cepat daripada alum. 
Penelitian terdahulu polimer PAC ditunjukkan pada Tabel 2.5. 
 

2.10. Koagulasi Dua Tahap 

Koagulasi dua tahap bertujuan untuk memberikan kondisi pH 
optimum pada penyisihan material organik pada tahap pertama 
dan partikel lain pada tahap kedua (Hendricks, 2006). Hidroksida 
yang terbentuk oleh penambahan koagulan sangat dapat 
meningkatkan adhesi antara pecahan gumpalan dan mempu 
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mengembangkan kembali ukuran flok yang lebih baik (Su et al., 
2017). Flok yang mengalami breakage dapat dikembangkan dari 
ukuran awalnya sebelum breakage dengan melakukan netralisasi 
lanjutan ketika koagulasi. Dosis kecil koagulan yang ditambahkan 
dapat 'mengaktifkan kembali' flok-flok yang telah terbentuk secara 
efektif sehingga terpecahnya flok dapat dilakukan kembali. Namun, 
koagulan yang ditambahkan pada awal periode terpecahnya flok 
(beberapa menit) tidak meningkatkan pertumbuhan kembali flok 
Al-humic (Yu et al., 2011). Selain itu, pemberian dosis koagulan 2 
tahap menghasilkan peningkatan zeta potensial daripada 
pemberian dosis 1 tahap (Zhao et al., 2011). Hal tersebut 
mengindikasikan bahwa penambahan koagulan menyebabkan 
perubahan muatan netralisasi yang signifikan pada proses re-
koagulasi flok yang rusak (Xu et al., 2012). 
 
Flok yang telah rusak akan terkoagulasi dengan partikel yang 
tersisa. Sedangkan ketika sweep flocculation mendominasi proses 
koagulasi, hampir seluruh partikel akan terperangkap muatan 
positif dan hanya sebagian kecil partikel yang tidak terperangkap 
muatan positif dan sisa muatan negatif. Flok yang berstruktur 
bebas dan bercabang yang terbentuk dari mekanisme sweep 
coagulation menunjukkan potongan atau fragmen yang luas pada 
pemodelan breakage. Flok yang terpecah mengandung muatan 
positif akan menghasilkan gaya tolak antar partikel dan 
mengurangi efisiensi tumbukan. Proses breakage dan re-growth 
pada flok merupakan cara yang efektif untuk mengurangi dosis 
koagulan (Yu et al., 2011). 
 
Pada kogulasi 2 tahap ini, ukuran flok menjadi lebih besar dan 
berstruktur lebih padat. Hal inilah yang menyebabkan penyisihan 
kekeruhannya memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan dengan 
koagulasi 1 tahap. Nilai pH pada effluen akan lebih tinggi pada 
koagulasi dengan dosis 2 tahap dibandingkan dengan 1 tahap. 
Dosis kedua menjadikan struktur flok menjadi lebih padat yang 
diakibatkan oleh penyusunan kembali partikel dengan perubahan 
muatan permukaannya. Sehingga dimensi flok tidak hanya 
mengenai struktur floknya namun juga karakteristik kimia dari 
permukaan flok (Zhao et al., 2011). Penambahan dosis koagulan 
2 tahap mengurangi residu Al pada effluen jika dibandingkan 
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dengan penambahan dosis 1 tahap dengan konsentrasi total 
koagulan yang sama. Hal tersebut mendanakan bahwa koagulan 
dapat sepenuhnya bereaksi dengan kontaminan (Xu et al., 2012). 
Penelitian terdahulu mengenai koagulasi dua tahap ditunjukkan 
melalui Tabel 2.6. Salah satu contoh diagram alir penerapan 
koagulasi dua tahap dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 
Gambar 2.5 Diagram Koagulasi Dua Tahap 

Sumber : (Carlson dan Gregory, 2000) 

 

2.11.Oksidasi 

Oksidasi merupakan hilangnya satu atau lebih muatan negatif 
(elektron) atom zat teroksidasi (Hall, 1929). Oksidasi dapat 
menurunkan BOD dan juga sifat toksisitas pada air limbah. 
Pencemar tersebut dikonversi menjadi karbon dioksida, air dan 
bio-solid (Ameta dan Ameta, 2018). Proses oksidasi kimia setelah 
koagulasi/flokulasi banyak digunakan untuk menurunkan zat 
organik (Gunes et al., 2019). Senyawa sisa proses koagulasi 
teroksidasi dengan cepat melalui proses ozonasi (Chen et al., 
2018). Penurunan konsentrasi COD dengan pengolahan koagulasi 
dan penambahan ozon (O3) memberikan efisiensi sebesar 90% 
(Lafi et al., 2010). Dalam proses oksidasi kimia, mekanisme reaksi 
mengubah struktur, dan sifat kimia dari zat organik. Molekul pecah 
dalam fragmen yang lebih kecil; persen oksigen yang lebih tinggi 
muncul dalam molekul-molekul ini dalam bentuk alkohol, asam 
karboksilat dll (Gashed et al., 2015). 
 
Ozon adalah bahan kimia reaktif yang digunakan dalam 
pengolahan air limbah untuk disinfeksi, penghilangan warna, 
degradasi mikro-organik, konversi COD yang sulit diuraikan, dan 
penambahan oksigen yang efektif. Ozonasi telah digunakan untuk 
post-treatment lindi TPA setelah proses pre-treatment dengan 
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metode koagulasi-flokulasi kimia. Koagulasi-flokulasi diikuti oleh 
ozonasi adalah proses yang efisien dan hemat biaya untuk 
pengurangan COD dari lindi timbunan sampah, sedangkan pra-
ozonasi diikuti oleh koagulasi-flokulasi bukanlah pendekatan yang 
efisien (Rasool et al., 2016). Penelitian terdahulu mengenai 
oksidasi dengan ozon ditunjukkan pada Tabel 2.7 
Mekanisme ozonasi substrat larut organik (M) dalam larutan encer 
dipetakan dan dijelaskan oleh Staehelin dan Hoigne. Proses utama 
diagram ini yang melibatkan reaksi radikal sebagai berikut: 
1. Langkah inisiasi (langkah 2.8 dan 2.9), yang menghasilkan 

radikal melalui reaksi dengan OH- dan substrat (M) dalam 
larutan: 

O3 + OH- ↔ O2
- + HO2

.
   ................................................. 2.8  

O3 + M   ↔ 
.
O3

- + M+   ................................................. 2.9  

2. Langkah-langkah propagasi (langkah 2.10; 2.11; 2.12; 2.13; 
dan 2.14) yang mempertahankan rantai reaksi radikal 

.
O3

- + H+
  ↔ HO3

.
   ............................................... 2.10 

HO3

.
        ↔ 

.
OH + O2  ............................................... 2.11 

.
OH + M  ↔ R

.
   ............................................... 2.12 

R
.
 + O2      ↔  ROO

.
   ............................................... 2.13 

ROO
.
       ↔ 

.
O2 + Moksidasi   ............................................... 2.14 

Dalam langkah-langkah ini, gugus radikal diperbanyak dan 
dipertahankan melalui reaksi dengan H dan substrat organik 
(M) yang memiliki gugus alkil (R). Penambahan radikal 
menghasilkan oksidasi gugus alkil dari substrat (langkah 2.14). 

3. Langkah terminasi (langkah 2.15) 

.
OH + M        ↔  M

.
    ............................................... 2.15 
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Pada langkah 2.15, M (misalnya, substrat organik atau bikarbonat) 
bertindak sebagai pengikat radikal, dan reaksi berantai radikal 

diakhiri oleh pembentukan produk M
.
     (Staehelin dan Holgne, 

1985).  
 

Reaksi ozon dengan bahan organik, seperti pertisida, ditunjukkan 
pada persamaan  
CH3NH(CS)S.Na + O3 → CH3NHCOOH + 2SO4

= + 3H+ + Na+ 

  ............................................... 2.16  
CH3NHCOOH + O3        → CH3OH + CO2 + N2 + H2O   .............. 2.17  
CH3OH + O3                  → HCOOH   ........................................... 2.18  
HCOOH + O3                  → CO2 + H2O  ......................................... 2.19 
(G. Reynolds et al., 1989) 
 
Sedangkan reaksi antara ozon dengan senyawa organik seperti 
NH3 dapat dilihat pada persamaan berikut 
4O3 + NH3                       → NO3

- + 4O2 + 4H3O- ...................... 2.20 
Pada sampel yang bersifat basa, reaksi antara ozon dengan NH3 
cenderung melambat dengan persamaan reaksi sebagai berikut  
O3 + NH3                          → NO3

-  ............................................ 2.21 
O3 + OH- → OH + NH3    → NO3

-   ........................................... 2.22 
O3 + OH-

 → OH + HCO3
- → HCO3  .......................................... 2.23 

(Portjanskaja, 2006). 
 

Pengolahan lindi dengan ozon memerlukan alat perlindungan diri 
ketika bekerja dengan ozon agar terhindar dari paparan ozon. 
Peralatan perlindungan pribadi termasuk perlindungan mata, kulit, 
dan perlindungan pernapasan. Hal tersebut juga termasuk 
peralatan darurat seperti fasilitas cuci mata dan pancuran dan 
peralatan P3K.  
a. Perlindungan Mata 

Perlindungan mata tidak diperlukan ketika bekerja dengan 
ozone berkonsentrasi 0,05 ppm. Apabila konsentrasi 
mencapai 0,1 ppm dapat menimbulkan iritasi mata. 
Sedangkan ozon dengan konsentrasi lebih besar dari 0,25 
ppm dapat mmberikan efek yang signifikan.  

b. Perlindungan Pernapasan 
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Pemilihan alat perlindungan pernapasan harus sesuai dengan 
kebutuhan pekerja dan sesuai dengan prosedur perlindungan 
diri pekerja yang tertulis. Beberapa macam alat pernapasan 
adalah sebagai berikut 
- Respirator dengan cartridges 
- Respirator dengan canister. 
- Respirator sebagian dengan kaca mata goggles 
- Supplied Air Respirators (SARs) 
- Self-Contained Breathing Apparatus (SCBAs) 
(Anonim, 2006) 

 

 
Respirator dengan cartridges 

 

 
Respirator dengan canister. 

 

 
Respirator sebagian dengan 

kaca mata goggles 
 

 
Supplied Air Respirators 

(SARs) 



 
 

 

2
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Tabel 2.4 Penelitian Terdahulu Fe sebagai Koagulan 

Jenis 
Sampel 

Jenis 
Pengolahan 

Jenis 
Koagulan 

Dosis 
optimum  

Mekanisme Jar Test Efisiensi 
Penyisihan 

Sumber 

Aquaculture  Koagulasi 1 
tahap 

FeCl3 60 mg/L FM: 150 rpm, 1 menit 
SM: 20 rpm, 15 menit 

SD: 30 menit 

82,86% NTU (Ebeling et al., 
2003) 

Limbah Koagulasi 1 
tahap 

 

FeCl3 4 g/L FM: 200 rpm, 2 menit 
SM: 40 rpm, 15 menit 

SD: 90 menit 

40,4% NTU 
54% COD 

(Rana dan 
Suresh, 2017) 

FeSO4 4 g/L 35,2% NTU 
40% COD 

Limbah Koagulasi 1 
tahap 

FeCl3 0,4 g FM: 150 rpm, 10 menit 
SM: 40 rpm, 15 menit 

SD: 60 menit 

91,12% NTU (Choumane et 
al., 2017) 

Lindi Koagulasi 1 
tahap 

Fe 0,8 g/L FM: 160 rpm, 3 menit 
SM: 40 rpm, 17 menit 

SD: 60 menit 

35% COD (Gadhimathi et 
al., 2013) 

Limbah Koagulasi 1 
tahap 

FeCl3 400 mg/L FM: 160 rpm, 2 menit 
SM: 60 rpm, 10 menit 

SD: 20 menit 

92% NTU (Domopoulou 
et al., 2015) 

FeSO4 1050 
mg/L 

99,5% NTU 

Lindi Koagulasi 1 
tahap 

FeCl3 2 g/L FM: 150 rpm, 5 menit 
SM: 60 rpm, 20 menit 

SD: 60 menit 

83% COD 
49% TSS 
86% NTU 

(Verma et al., 
n.d.) 

Lindi Koagulasi 1 
tahap 

FeCl3 2.5 g/L FM: 120 rpm, 3 menit 
SM: 40 rpm, 25 menit 

SD: 30 menit 

55% COD 
70% warna 

(Jamali et al., 
2009) 

  Fe2(SO4)3 2.5 g/L  30% COD 
53% warna 
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Tabel 2.5 Penelitian Terdahulu PAC sebagai Polimer 

Jenis 
Sampel 

Jenis 
Pengolahan 

Jenis 
Polimer 

Dosis 
optimum 

Mekanisme Jar Test 
Efisiensi 

Penyisihan 
Sumber 

Lindi 
Koagulasi 1 

tahap 
PAC 

4 g/L FM: 200 rpm, 2 menit 
SM: 40 rpm, 15 menit 

SD: 30 menit  

26,4% COD (Rana dan 
Suresh, 
2017) 

Lindi 
Koagulasi 1 

tahap 
PAC 

1,9 g/L FM: 80 rpm, 1 menit 
SM: 30 rpm, 15 menit 

40,13% COD 
82,29% NTU 

87,16% warna 
71,43% TSS
  

(Ghafari et 
al., 2010) 

Air limbah 
sintetis 

Koagulasi 1 
tahap 

PAC 
84 mg/L FM: 100 rpm, 30 detik 

SM: 40 rpm, 15 menit 
SD: 30 menit 

 (Geng, 
2005) 

Lindi 
Koagulasi 1 

tahap 
PAC 

2 g/L FM: 150 rpm, 3 menit 
SM: 30 rpm, 20 menit 

SD: 30 menit 

96% TSS 
95% warna 
58% COD 

35% NH3-N 

(Rui et al., 
2012) 

Lindi 
Koagulasi 1 

tahap 
PAC 

2 g/L FM: 120 rpm, 3 menit 
SM: 40 rpm, 25 menit 

SD: 30 menit 

42% COD 
48% warna 

(Jamali et 
al., 2009) 
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Tabel 2.6 Penelitian Terdahulu Koagulasi Dua Tahap 

Jenis Sampel 
Jenis 

Pengolahan 
Koagulan 

Perbandingan dosis 
optimum 

Mekanisme Jar Test 
Efisiensi 

Penyisihan 
Sumber 

Air permukaan  
 

 

Koagulasi  2 
tahap  

Alum 70 mg/L 
50:50 
 

PC: 1 menit; 300 rpm  
PC: 1 menit; 300 rpm  
PL: 15 menit (45, 30, dan 
18 rpm) 
SD: 9 menit 

87% NTU Carlson dan 
Gregory, 
2000 

 
Humic Acid   

 
Koagulasi 2 
tahap  

PAC 400 mg/L (75:25, 50:50) PC: 1 menit; 200 rpm  
PL: 5,5 menit; 50 rpm  
PL; 5,5 menit; 50 rpm 

86% NTU  
86% warna 

 
Liu et al., 
2011 Alum  0,04 mM Al (75:25) 95,2 % NTU  

Air run-off 
pertambangan 

Koagulasi 2 
tahap 

AAT-AAT 350 mL/L 
75:25 

PC: 1,5 menit; 200 rpm 
PL: 15 menit; 40 rpm 
PC: 1,5 menit; 200 rpm 
PL: 15 menit; 40 rpm 
SD: 45 menit 

99,4% TSS 
99,6% NTU 

 

AAT-
Clarifix 

350 mL/L 
75% AAT-0,04 mL/L 

99,7% TSS 
96,3% NTU 

AAT-PAC 350 mL/L 
75% AAT-20 mg/L PAC 

100% TSS 
99,8% NTU 

Humic acid  Koagulasi 2 
tahap  

TiCl4 10 mg/L + 5 mg/L PC:1 menit; 200 rpm 
PL: 10 menit; 40 rpm  
PC: 10 menit; 200 rpm 
PL:10 menit; 40 rpm  
SD:15 menit 

81% NTU Zhao et al., 
2013 

Humic acid  Koagulasi 2 
tahap  

PAC  3 mg/L + 1,5 mg/L 
 
 

PC: 1,5 menit; 200 rpm  
PL: 15 menit; 40 rpm  
PC: 5 menit; 200 rpm  
PL: 15 menit; 40 rpm  
SD: 30 menit  

86% NTU Xu et al., 
2012 



  

 
 23 

Tabel 2.7 Penelitian Terdahulu Oksidasi dengan Ozon (O3) 

Jenis 
Sampel 

Proses 
Debit yang 
diinjeksikan 

Waktu 
injeksi 

optimum 

Efisiensi 
Penyisihan 

Sumber 

Limbah O3 40 dm3/jam 45 menit 19% COD  (Lafi et al., 
2010) Koagulas

i (Fe)-O3 
40 dm3/jam 90% COD 

Koagulas
i (Fe)-O3 

40 dm3/jam 88% COD 

Lindi O3 4 L/menit 
(2 g/jam) 

30 menit 90% warna 
57% COD 

(Ntampou 
et al., 
2006) 4 L/menit 80% warna 

81% COD 

O3+koag
ulasi 

(2 g/jam) 60 menit 39% COD 

Koagulas
i+O3 

4 L/menit 60 menit 31% COD 

Koagulas
i+O3 (pH 
9) 

(2 g/jam) 30 menit 50% COD 

Lindi O3 0.1-0.5 
L/menit 
(9.8-52.65 
mg/menit) 

30 menit 41.32% 
COD 

(Chen et 
al., 2018) 

Koagulas
i+O3 

0.2 
g/(L.jam) 

30 menit 92.6% COD 
92,4% 
warna 
86% 
kekeruhan 
98,3% N-
NH3 

Lindi O3 2 L/menit 
240 g O3/L 
lindi 

 70% COD 
80% warna 

(Jamali et 
al., 2009) 

Asam 
Humat 

O3 24 mg/L 60 menit  (Abdw et 
al., 2018) 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
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BAB 3  
METODE PENELITIAN 

 

3.1. Kerangka Perencanaan 

Kerangka perencanaan yang digunakan dalam tugas akhir ini 
ditunjukkan dalam bentuk diagram alir seperti pada  
 
Gambar 3.1. Bagan alir ini menunjukkan bahwa penelitian ini 
dilakukan dengan dasar adanya “GAP” antara kondisi realita 
dengan kondisi yang ideal atau kajian literatur yang ada. 
Langkah-langkah pelaksanaan pekerjaan yang harus 
dilakukan untuk mencapai tujuan akhir ditunjukkan pula dalam 
diagram alir ini.  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Survei pendahuluan dan informasi 

Kondisi Realita 

• Rumah Kompos 
Keputran tidak 
menyediakan 
pengumpulan maupun 
pengolahan lindi. Lindi di 
Rumah Kompos 
Keputran mengalir ke 
saluran drainase dan 
badan air (DKRTH, 
2018). 

• Lindi menyebabkan 
penurunan kualitas tanah 
serta air di sekitar 
terbentuknya lindi, baik 
air tanah maupun air 
permukaan (Bhalla et al., 
2012) 

• Konsentrasi beban 
pencemar lindi yaitu 
BOD5=16.288 mg/L; 
COD=26.700 mg/L; 
TSS=11.780 mg/L 
(DKRTH, 2018)  

Kajian Literatur 

• Baku mutu konsentrasi 
beban pencemar lindi 
adalah BOD5=150 
mg/L; COD=300 mg/L; 
TSS=100 mg/L 
(PERMENLHK, 2016). 

• Koagulasi flokulasi 
mampu menurunkan 
warna, COD dan 
kekeruhan pada 
pengolahan lindi (Tatsi 
et al., 2003). 

• Oksidasi mampu 
menurunkan produksi 
lumpur TSS dan 
meningatkan 
biodegradabilitas COD   
(Marce et al., 2017) 

• Proses oksidasi kimia 
setelah koagulasi/ 
flokulasi banyak 
digunakan untuk 
menurunkan zat 

organik (Gunes et al., 
2019). 

GAP 
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Ide Tugas Akhir 
“Pengolahan Lindi Sampah Sayuran Rumah Kompos Keputran 

dengan Metode Koagulasi Dua Tahap FeCl3-PAC dan Ozonisasi” 

Rumusan Masalah  
1. Berapa besar dosis optimum koagulan-polimer FeCl3-PAC untuk 

menurunkan beban pencemar dengan metode koagulasi dua 
tahap? 

2. Bagaimanakah pengaruh tingkat kemampuan dosis optimum 
ozon proses oksidasi dalam penurunan konsentrasi zat 
pencemar lindi? 

3. Berapa besar kemampuan koagulasi-flokulasi-oksidasi dalam 
penyisihan konsentrasi beban pencemar lindi yang diproduksi di 
Rumah Kompos Keputran? 

4.  
 

Tujuan 
1. Menentukan tingkat kemampuan dosis optimum koagulan-

polimer FeCl3-PAC metode koagulasi dua tahap dalam 
menurunkan beban pencemar lindi. 

2. Menentukan tingkat kemampuan dosis optimum ozon proses 
oksidasi dalam penurunan konsentrasi zat pencemar lindi.  

3. Menentukan penyisihan (%) konsentrasi beban pencemar lindi 
dengan metode koagulasi flokulasi oksidasi. 

Studi Literatur 
Karakteristik lindi, metode koagulasi flokulasi, faktor-faktor yang 
mempengaruhi koagulasi flokulasi oksidasi, jenis koaguan, jenis 
polimer.  

Pengumpulan Data 

Perizinan 
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Gambar 3.1 Skema Penelitian 

Analisis Data 

• Parameter utama: COD, pH, 
warna, kekeruhan, TSS 

• Parameter tambahan: BOD5, 
alkalinitas, PO4, TKN, NH4-N 

 

Alat dan Bahan 

• Pembuatan larutan koagulan 
dan flokulan 

• Pembuatan kurva kalibrasi 
parameter pengujian dengan 
jar test 

• Volume beaker kaca yang 
digunakan adalah 1 L 

Variasi dosis 
koagulan FeCl3 

(0-1,5 g/L) 
(Tatsi et al., 2003) 

Variasi dosis 
polimer PAC 

(0-1,5 g/L) 
(Rui et al., 2012) 

Variasi dosis O3 
3 g/jam 

(Ntampou et al., 
2006) 

Penelitian 
Penentuan pengaruh pengolahan fisik-kimia dengan variasi dosis 
kogulan, dosis flokulan dan dosis ozon terhadap penurunan beban 
pencemar pada lindi 

 
 

Analisis dan Pembahasan 

• Analisis parameter utama: COD, pH, kekeruhan, warna, TSS, 

• Analisis parameter tambahan: NH4-N, PO4-P, TKN  

Kesimpulan dan Saran 

• Kemampuan metode koagulasi flokulasi dan oksidasi dalam 
menurunkan zat organik pada lindi 

• Pengaruh dosis koagulan terhadap efisiensi penyisihan pengolahan 
lindi 

• Pengaruh jenis flokulan pada efisiensi pengolahan lindi 

• Pengaruh dosis ozon pada proses oksidasi pengolahan lindi 
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3.2. Alat dan Bahan Penelitian 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
untuk penelitian pendahuluan, penelitian utama serta analisis 
parameter.  
 
3.2.1 Alat Penelitian 

Alat yang harus dipersiapkan untuk melakukan penelitian ini 
adalah jar test, beaker, ozonizer dan sejumlah glassware. 
a. Jar Test 
Penelitian ini menggunakan alat jar test yang tersedia di 
laboratorium Teknik Lingkungan dengan 6 jar. Metode jar test 
ini dioperasikan dengan sistem batch yaitu pengolahan 
dilakukan secara bertahap dan tidak terjadi penambahan atau 
pengurangan volume lindi selama operasi atau proses 
pengadukan berlangsung (Reynolds dan Richards, 1995). 
b. Beaker  
Beaker yang digunakan untuk serangkaian koagulasi-flokulasi-
oksidasi terbuat dari kaca yang dapat menampung 1,2 L air 
dengan diameter 11,5 cm dan tinggi 19 cm. Beaker yang 
digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
Sampel yang digunakan dalam penelitian adalah sampel tanpa 
melalui pre-treatment. Untuk mempermudah penelitian, maka 
dilakukan tiga tahap pengujian. Tahap pertama yaitu variasi 
dosis koagulan. Tahap kedua untuk variasi dosis polimer. 
Tahap ketiga untuk variasi dosis oksidasi.  

 
Gambar 3.2 Beaker 



  

 
 29 

c. Ozonizer 
Ozonizer berfungsi untuk menginjeksikan ozon yang 
digunakan dalam proses oksidasi dengan kapasitas yang 
dikeluarkan dari alat ini adalah sebesar 3 g/jam. Ozonizer 
terdiri atas kipas, pendingin (cooling), adaptor, generator dan 
corona discharge. Ozonizer terhubung dengan selang dan 
diffuser agar ozon dapat tersebar merata dalam sampel lindi. 
Gambar ozonizer dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 
Gambar 3.3 Rangkaian Alat Ozonizer 

 
d. Pipet Volume 
Pipet volume pada penelitian ini digunakan untuk pengambilan 
sampel masing-masing beaker setelah penambahan variabel. 
Pengambilan sampel dilakukan di bagian atas pertengahan 
beaker. Sampel yang diambil dari prosespengolahan 
digunakan untuk analisis parameter utama dan tambahan. 
 
e. Alat analisis parameter 
Alat analisis parameter yang umum digunakan dalam analisis 
terdiri dari container sampel, pipet tetes, pipet volume, botol 
penyemprot, spatula, neraca analitik, gelas erlenmeyer dan 
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beaker glass. Alat analisis parameter lainnya sesuai dengan 
parameter yang ditentukan adalah sebagai berikut; 

1. COD: digester 
2. TSS: furnace, oven, cawan porselin, timbangan 

analitis, desikator, kertas saring.  
3. pH: pH meter  
4. Warna: spektrofotometer  
5. Kekeruhan: turbidimeter 
6. PV: erlenmeyer, kompor listrik 
7. NH4: spektrofotometer 
8. PO4: spektrofotometer 
9. Penambahan kapur: magnetic stirrer, magnet 

 
3.2.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang perlu dipersiapkan adalah lindi Rumah Kompos 
Keputran serta beberapa reagen untuk analisis parameter 
utama dan parameter tambahan.  
a. Lindi  

Lindi yang digunakan sebagai sampel berasal dari proses 
pencacahan dan pemadatan sampah yang mengalir 
menuju saluran drainase. Lindi tersebut dikategorikan 
sebagai lindi muda karena lindi terbentuk setiap hari dan 
tidak ada pengolahan lindi sehingga tidak ada lindi yang 
berumur tua di lokasi penelitian. 
 

b. Bahan kimia yang digunakan  
Koagulan kimia yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah FeCl3. Polyaluminum Chloride (PAC) merupakan 
polimer yang berfungsi sebagai koagulan. Oksidasi 
menggunakan ozon yang dihasilkan dari ozonizer. Selain 
itu, bahan kimia lainnya yang digunakan untuk analisis 
parameter utama dan tambahan adalah sebagai beriku: 
1. Penambahan kapur: kapur CaCO3.  
2. COD: Larutan Kalium Dikromat (K2Cr2O7); Kristal 

Perak Sulfat (Ag2SO4) dicampur dengan Asam Sulfat 
(H2SO4); Larutan Standar Fero Amonuim Sulfat 0,125 
N, indikator ferroin. 

3. PV: Kalium Permanganat, H2SO4 4N, Asam Oksalat. 



  

 
 31 

4. NH4: Larutan Garam Signet; Larutan Nessler 
5. PO4: Larutan Ammonium Molybdate 

((NH4)6MO7O24.4H2O); Larutan Klorid Timah (SnCl) 
 
3.3. Variabel dan Parameter Penelitian 

Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
dosis koagulan, dosis polimer dan dosis ozon. Dosis awal 
koagulan yang digunakan untuk koagulan FeCl3 adalah 0; 0,1; 
0,25; 0,5; 1; dan 1,5 g/L. Dosis polimer PAC yang digunakan 
adalah 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,4; 1,5; 1,6; 1,8; dan 2 g/L. 
Ozonasi dilakukan dengan dosis 3 g/jam dengan waktu 
penambahan ozon adalah 0, 6,12, 18, 24, 30, 36, 42, dan 48 
jam 
 
Parameter yang digunakan pada penelitian ini terdiri atas dua 
jenis parameter yaitu parameter utama dan parameter 
tambahan. Parameter utama yang ditentukan yaitu COD, pH, 
kekeruhan, warna, TSS dan PV. Serta parameter tambahan 
yaitu menentukan PO4-P, TKN, dan NH4-N. Prosedur analisis 
parameter utama dan tambahan dapat dilihat pada LAMPIRAN 
A. 
 
3.4. Pengambilan Sampel dan Perlakuan Sebelum  

Pengujian 

Sampel diambil dari outlet truk kompaktor dikarenakan tidak 
adanya kolam penampungan lindi. Truk kompaktor dalam 
kondisi kosong saat pengambilan sampah di Rumah Kompos 
Keputran. Dengan demikian menunjukkan bahwa sampel tidak 
tercampur dengan sampah dari luar Rumah Kompos Keputran. 
Pengambilan lindi dilakukan pada pukul 10.00-13.00 WIB, yaitu 
selama proses pencacahan dan kompaksi berlangsung hingga 
didapatkan volume yang dibutuhkan. Mesin pencacah dan truk 
kompaktor dapat dilihat pada Gambar 3.4. Karena 
keterbatasan lokasi pengawetan sampel di lokasi uji, maka 
tidak dilakukan pengawetan sampel. Untuk mengantisipasi 
adanya perubahan fisik, kimia dan biologis pada sampel maka 
dilakukan uji karakteristik awal sebelum melakukan penelitian. 
Apabila terjadi perubahan kondisi hingga mencapai ±10%, 
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maka dilakukan pengambilan sampel ulang. Setelah diketahui 
karakteristik awal sampel, kemudian sampel dimasukkan ke 
dalam beaker kaca untuk kemudian dianalisis. 

 

  
Gambar 3.4 a) Mesin Pencacah Rumah Kompos Keputran  

b) Truk Kompaktor 

 

Sampel yang diambil pada penelitian ini adalah sebanyak 36 
sampel yang terdiri dari 4 dosis kapur, 6 dosis koagulan, 18 
dosis polimer, dan 8 sampel ozonisasi. Untuk setiap variabel 
yang diukur, sampel lindi yang diperlukan adalah 1 L sehingga 
volume lindi yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
sebanyak 32 L lindi.  
 
3.5. Analisis Karakteristik Awal 

Analisis karakteristik awal dilakukan untuk mengukur 
parameter fisik dan kimia lindi yang digunakan sebagai 
parameter utama dan tambahan. Konsentrasi awal yang 
diperoleh pada penelitian pendahuluan selanjutnya digunakan 
untuk menentukan penyisihan yang dihasilkan oleh proses 
koagulasi dua tahap dan ozonisasi. 
 
3.6. Penelitian Pendahuluan 

Pada penelitian ini, dilakukan penambahan kapur CaCO3. 
Penambahan kapur bertujuan untuk meningkatkan pH pada 
sampel sehingga mencapai pH yang diinginkan yaitu 6; 7 dan 
7,5. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan magnetic 
stirrer dengan kecepatan 500-600 rpm dan waktu pengadukan 
selama 15 menit hingga kapur dapat larut dalam lindi. 
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Penambahan kapur dilakukan secara langsung tanpa melalui 
proses pembuatan larutan kapur. Hal tersebut untuk 
memudahkan penambahan kapur karena dengan dosis yang 
cukup besar, maka akan menambah 
 
3.7.Penelitian Utama 

Penelitian utama terdiri atas tiga tahap, dengan tahap pertama 
yaitu untuk koagulasi satu tahap, tahap kedua untuk koagulasi 
dua tahap dan tahap ketiga untuk ozonisasi.  
 
3.7.1  Penelitian Koagulasi Satu Tahap  

Penelitian koagulasi satu tahap dilakukan untuk menentukan 
dosis optimum koagulan FeCl3. Dosis optimum yang 
didapatkan dari penelitian tahap pertama ini digunakan untuk 
proses koagulasi dua tahap. Sampel lindi dimasukkan ke 
dalam beaker yaitu masing-masing sebanyak 1 L ke dalam 6 
beaker. Kemudian dilakukan penambahan kapur dan 
pengendapan selama 2 jam sebelum penambahan koagulan. 
Setelah proses peningkatan pH, kemudian ditambahkan 6 
variasi dosis koagulan dan dilanjutkan dengan proses 
koagulasi pada jartest dengan kecepatan pengadukan 200 rpm 
selama 2 menit dan flokulasi dengan kecepatan pengadukan 
lambat 30 rpm selama 15 menit dan 60 menit pengendapan. 
Satu beaker digunakan sebagai kontrol dengan tidak 
melakukan penambahan koagulan namun dengan mekanisme 
pengadukan yang sama. Sampel diambil sebanyak 50 mL 
untuk analisis parameter untuk menentukan dosis optimum 
koagulan FeCl3. Dari data yang telah didapatkan, kemudian 
dilakukan penentuan dosis optimum FeCl3.  
 
Selain penelitian koagulasi satu tahap dengan menggunakan 
FeCl3, penelitian koagulasi satu tahap juga dilakukan dengan 
PAC untuk mengetahui dosis optimum yang dapat digunakan 
sebagai referensi untuk penelitian koagulasi dua tahap. Dosis 
yang digunakan pada koagulasi satu tahap PAC adalah 0; 0,2; 
0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,5; 1,6; 1,8; 2 g/L.Pada penelitian 
ini mekanisme dan penentuan dosis koagulan sama dengan 
penelitian koagulasi satu tahap FeCl3. Skema penelitian 
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Koagulasi Satu Tahap dapat dilihat pada Gambar 3.5. 
Penentuan dosis optimum dapat dilihat pada Gambar 3.6  
 
Penambahan koagulan dilakukan dalam bentuk serbuk, karena 
penambahan kogulan dengan dosis dalam bentuk larutan akan 
menambah volume air pengolahan sehingga tidak sesuai 
dengan volume pengolahan yang telah direncanakan. Namun 
penambahan koagulan akan lebih mudah apabila dilakukan 
dalam bentuk larutan apabila diterapkan di lapangan. Karena 
efisiensi waktu proses penimbangan. Apabila koagulan 
ditambahkan dalam bentuk larutan maka dapat dilakukan 
dengan menginjeksikan dengan alat.  
 

 
Gambar 3.5 Skema Penelitian Koagulasi Satu Tahap 

 

 
Gambar 3.6 Penentuan Dosis Optimum FeCl3 

 
3.7.2 Penelitian Koagulasi Dua Tahap 

Penentuan dosis optimum polimer PAC dimulai dengan 
pengaturan pH dengan kapur dilanjutkan dengan penambahan 
dosis optimum FeCl3 ke dalam 6 beaker. Kemudian, masing-
masing beaker dilakukan pengadukan cepat dan pengadukan 
lambat tanpa melalui pengendapan masing-masing beaker 
ditambahkan PAC dengan dosis yang berbeda-beda yaitu 0; 
0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; dan 1,5 g/L. Satu beaker digunakan 
sebagai kontrol dengan tidak menambahkan polimer namun 
dengan perlakuan pengadukan yang sama. Mekanisme 
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selanjutnya sama dengan penelitian koagulasi satu tahap dan 
kemudian dilanjutkan dengan penentuan dosis optimum 
koagulan PAC. Skema penelitian pada proses Koagulasi Dua 
Tahap, dapat dilihat pada Gambar 3.7. Penentuan dosis 
optimum PAC dapat dilihat pada Gambar 3.8.  
 

 
Gambar 3.7 Skema Penelitian Koagulasi Dua Tahap 

 

 
Gambar 3.8 Penentuan Dosis Optimum PAC 

 

3.7.3 Penelitian Oksidasi 

Dosis optimum FeCl3 dan PAC digunakan untuk penelitian 
dosis optimum ozon pada proses oksidasi dengan melakukan 
variasi terhadap waktu penambahan ozon. Sampel sebanyak 
1L dimasukkan ke dalam 6 beaker. Kemudian ditambahkan 
FeCl3 sesuai dengan dosis optimum yang diperoleh pada 
penelitian koagulasi satu tahap dilanjutkan dengan 
pengadukan cepat dan pengadukan lambat. Setelah 
pengadukan lambat koagulan FeCl3 telah selesai, 
ditambahkan dosis optimum PAC dan kemudian dilakukan 
pengadukan cepat kembali dilanjutkan dengan pengadukan 
lambat dan sedimentasi.  
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Variasi dosis yang digunakan didapatkan dari waktu 
penambahan ozon dengan kapasitas 3 g/jam sesuai dengan 
spesifikasi generator pada ozon untuk proses oksidasi selama 
0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48 jam untuk 1 L lindi. Penambahan 
ozon dilakukan dengan menggunakan selang dan diffuser 
yang terhubung dengan ozonizer. 
 

 

Gambar 3.9 Skema Penelitian Oksidasi 

 

 
Gambar 3.10 Penentuan Dosis Optimum Ozon 

 

3.8. Metode Analisis Sampel dan Data 

Pengambilan sampel uji dilakukan di kedalaman 2 cm di bawah 

permukaan air pada beaker uji dengan menggunakan pipet. 

Parameter yang dianalisis pada penelitian ini terdiri dari 

parameter utama dan parameter tambahan. Analisis parameter 

utama dilakukan setiap perlakuan penambahan koagulan dan 

oksidasi terhadap seluruh sampel. Analisis parameter 

tambahan dilakukan terhadap 3 dosis yang memberikan nilai 

penurunan tertinggi. Metode analisis parameter yang 

digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Metode Analisis Parameter 

No Analisis Metode 
Jumlah 
analisis 

Standar 

1 
pH pH meter  

128 

Standard Method 
4500 

2 
Kekeruhan Nephelometri 

Standard Method 
2130 

3 
Warna Spektrofotometri 

128 

Standard Method 
2120 

4 Total 
Suspended 
Solid (TSS) 

Metode Gravimetri 
Standard Method 
2540 

5 Chemical 
Oxygen 
Demand 
(COD) 

Closed Reflux 
Standard Method 
5220 

6 
Total Kjedhal 
Nitrogen 
(TKN) 

Kjeldhal 
Standard Method 
4500-N(org) 

7 
Nitrogen-
amonium 

Spektrofotometri 
Standard Method 
4500-NH3 

8 

Fosfat Kolorimetri 
Standard Method 
4500-P 

 

3.9.Analisis dan Pembahasan 

Analisis data dan pembahasan pada penelitian ini mencakup: 
1. Variasi dosis koagulan, dosis flokulan pada koagulasi dua 

tahap dalam menurunkan beban pencemar lindi. 
2. Kemampuan rangkaian proses koagulasi-flokulasi-

oksidasi dalam menurunkan konsentrasi organik dan 
anorganik pada lindi 

3. Dosis penambahan ozon yang digunakan untuk 
menentukan proses paling efektif untuk menurunkan 
konsentrasi beban pencemar pada lindi 

4. Pengolahan data dengan analisis statistik.  
 

Grafik yang didapatkan dari hasil analisis digunakan untuk 
menentukan dosis optimum.  Dosis optimum merupakan dosis 
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pada titik optimum yang memberikan penurunan konsentrasi 
COD. Titik optimum merupakan titik efisiensi tertinggi 
penurunan konsentrasi COD pada lindi oleh variabel yang 
digunakan sebelum mengalami penurunan efisiensi atau 
efisiensi tidak mengalami perubahan yang signifikan. 
Signifikansi pengaruh proses terhadap parameter utama di 
analisis dengan metode Anova-One Way. 
 
3.10. Perumusan Kesimpulan 

Dari analisis data, maka dapat disimpulkan hasil penelitian 
berdasarkan rumusan masalah dan tujuan yang telah dibuat, 
diantaranya adalah dosis optimum koagulan FeCl3, dosis 
optimum polimer PAC, dosis optimum ozon, perbandingan 
dosis dengan persen penyisihan konsentrasi beban pencemar 
lindi dengan metode koagulasi dua tahap dan oksidasi, serta 
perbadingan hubungan penambahan variabel penelitian 
terhadap pH pengolahan.  
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BAB 4  
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Analisis Karakteristik Awal Lindi 

Analisis karakteristik awal bertujuan untuk mengetahui 
karakteristik dari lindi sampah sayuran Rumah Kompos 
Keputran yang digunakan pada penelitian ini. Karakteristik 
yang dianalisis adalah COD, pH, warna, kekeruhan, PV dan 
TSS sebagai parameter utama. Sedangkan untuk parameter 
tambahan adalah NH4-N, PO4-P dan TKN. Hasil analisis 
karakteristik awal lindi Rumah Kompos Keputran dapat dilihat 
pada Tabel 4.1 
 
Tabel 4.1 Karakteristik Awal Lindi Rumah  
Kompos Keputran 

Parameter Satuan Nilai 

COD  mg/L  18.800,00 

Kekeruhan NTU 6.500,00 

Warna PtCo 841,67 

TSS mg/L 3.930,00 

PV mg/L  

pH  5,4 

NH3-N  mg/L  657,69 

PO4-P mg/L 48,04 

BOD  mg/L  2.990,00 

 
Lindi yang digunakan sebagai sampel dianalisis terlebih dahulu 
setiap akan melakukan proses koagulasi. Hal tersebut 
dikarenakan jenis serta kuantitas sampah yang masuk ke 
Rumah Kompos Keputran berubah-ubah setiap harinya, 
menyebabkan konsentrasi pencemar juga berbeda. 
Konsentrasi awal menentukan penurunan bahan pencemar 
dari proses yang dilakukan, sehingga apabila tidak dilakukan 
analisis karakteristik awal setiap akan memulai analisis 
memberikan hasil yang tidak valid pada penurunan konsentrasi 
atau %penyisihan.  
 



 
 

40 

4.2. Penelitian Pendahuluan 

Penelitian pendahuluan ini terdiri atas satu tahap percobaan, 
yaitu penambahan kapur.  
 
4.2.1 Penambahan Kapur 

Hasil analisis karakteristik awal lindi rumah kompos keputran 
menunjukkan bahwa lindi bersifat asam dengan pH 5,4. 
Sedangkan, berdasarkan penelitian terdahulu dengan 
menggunakan koagulan FeCl3 bekerja secara optimum pada 
pH netral (5-8,5) (Crittenden et al., 2012). Selain itu, pH asam 
dapat mengganggu proses koagulasi oleh FeCl3 karena 
menurunkan jumlah presipitat hidroksida yang terbentuk 
(Zhang et al., 2008). Peningkatan pH juga untuk menjaga nilai 
pH agar tidak mengalami penurunan secara drastis setelah 
penambahan koagulan FeCl3 dan PAC. Sehingga pada 
parameter pH tetap dapat memenuhi baku mutu setelah 
keseluruhan proses telah dilakukan.  
 
Pengaturan pH bertujuan untuk menentukan pH yang dapat 
meningkatkan efektivitas penurunan konsentrasi pencemar 
dengan menggunakan koagulan FeCl3. pH berpengaruh pada 
alkalinitas yang diperlukan untuk pembentukan presipitat 
ketika bereaksi dengan koagulan (Singh, 2005).  Pengaturan 
pH menjadi 6; 7; dan 7,5 dilakukan dengan menggunakan 
serbuk kapur. Serbuk kapur bersifat basa dan dapat 
menaikkan pH sampel. Penambahan kapur dilakukan di 
magnetic stirrer dan pengadukan berlangsung selama 15 menit 
setiap penambahan kapur agar kapur dapat larut dalam lindi. 
 
Serbuk kapur yang diperlukan yaitu sebanyak 1 g/L; 2 g/L dan 
2,5 g/L untuk mencapai pH 6, 7 dan 7,5 dari pH awal 5,4. 
Kebutuhan penambahan kapur hingga pH 7,5 dapat dilihat 
pada Gambar 4.1. Peningkatan pH ketika dilakukan 
penambahan kapur terjadi akibat reaksi antara kapur CaCO3 
dengan asam sesuai dengan reaksi pada Persamaan 2.1; 2.2; 
dan 2.3. Penambahan kapur selain mengakibatkan perubahan 
nilai pH, juga meningkatkan kekeruhan pada lindi sesaat 
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setelah penambahan kapur dilakukan. Grafik hubungan antara 
pH dengan kekeruhan dapat dilihat pada Gambar 4.2. 
 

 
Gambar 4.1 Hubungan Penambahan Kapur dengan pH 

 

 
Gambar 4.2 Grafik Hubungan Penambahan Kapur dengan Kekeruhan 
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Penambahan kapur sebanyak 1 g/L mampu meningkatkan 
kekeruhan dari 900 NTU menjadi 4.500 NTU atau terjadi 
peningkatan sebesar 46,15% pada akhir proses pengadukan. 
Untuk menurunkan kekeruhan yang disebabkan oleh 
penambahan kapur maka diperlukan proses pengendapan 
sehingga kekeruhannya stabil, kekeruhan tidak mengalami 
perubahan yang signifikan atau tetap (steady). Pada analisis 
waktu pengendapan, pengaturan pH yang digunakan adalah 
pH 7. Pemilihan pH 7 dikarenakan pada pH ini, koagulasi 
dengan koagulan FeCl3 dapat berlangsung dengan optimal, 
jumlah penambahan kapur dan produksi lumpur yang tidak 
sebanyak penambahan kapur untuk pH 8. Sesuai dengan 
penelitian yang telah dilakukan oleh Rui et al. (2011), pH yang 
digunakan untuk mendapatkan persentase penyisihan yang 
optimal oleh koagulan FeCl3 adalah pH 7. 
  

 
Gambar 4.3 Waktu Pengendapan 

 
Waktu pengendapan yang diperlukan pada pengaturan pH 7 
yaitu selama 2 jam sesuai dengan Gambar 4.3. Tabel yang 
menunjukkan hasil analisis kekeruhan untuk penentuan waktu 
pengendapan dapat dilihat pada LAMPIRAN B (B.1). 
Penambahan kapur menghasilkan lumpur setelah 2 jam 
pengendapan. Rata-rata jumlah endapan yang dihasilkan 
adalah 127 mL/L.  
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4.2.2 Penelitian Koagulasi Satu Tahap (FeCl3) 

Penelitian Koagulasi Satu Tahap FeCl3 dilakukan untuk 
menentukan dosis optimum koagulan yang akan digunakan 
pada penelitian selanjutnya. Penelitian dilakukan dengan 
memberikan variasi dosis koagulan FeCl3 pada sampel dengan 
pH 7. Variasi dosis koagulan yaitu 0; 0,1; 0,25; 0,5; 1; dan 1,5 
g/L. Pada penambahan 5 dosis FeCl3 terhadap lindi, serta 
dosis 0 mg/L sebagai kontrol, terjadi penurunan nilai 
permanganate (PV).  
 
Bahan organik yang terdapat pada sampel ditentukan melalui 
nilai permanganat/permanganate value (PV) dan COD. PV 
merupakan nilai yang menunjukkan adanya kandungan zat 
organik yang mudah teroksidasi pada air yang ditentukan 
dengan Kalium Permanganat (KMnO4). Kemampuan oksidasi 
oleh permanganat bervariasi tergantung senyawa-senyawa 
yang terkandung dalam air. Namun, PV tidak dapat 
menggambarkan keseluruhan zat organik dan kebutuhan 
oksigen sampel tersebut karena tidak cukup mampu 
mengoksidasi bahan organik secara sempurna. Hal tersebut 
ditunjukkan dengan nilai permanganat yang memberikan hasil 
lebih rendah daripada nilai BOD  
 
Sedangkan COD merupakan total oksigen yang dibutuhkan 
untuk mengoksidasi bahan organik secara kimiawi, baik yang 
dapat didegradasi secara biologis (biodegradable) maupun 
yang sukar didegradasi (non-biodegradable) menjadi CO2 dan 
H2O. Oksigen yang dikonsumsi setara dengan jumlah dikromat 
yang diperlukan untuk mengoksidasi sampel. Namun asam 
lemak dan hidrokarbon tidak dapat dioksidasi dengan kalium 
dikromat (Effendi, 2012). Nilai permanganat mampu 
memprediksikan nilai COD dan BOD. Nilai permanganat 
mampu mengoksidasi hanya 40% senyawa organik yang 
mampu teroksidasi dengan pengukuran COD. Sedangkan 
untuk nilai BOD adalah sebesar 1,5 kali lebih besar 
dibandingkan dengan PV. Perbandingan tersebut dpat dilihat 
pada persamaan berikut ini: 
PV = COD * 0,4 atau COD = PV * 2,5  
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PV = BOD * 0,5 atau BOD = PV * 1  
Hubungan antara penambahan dosis FeCl3 dengan nilai 
permanganat (PV) dapat dilihat pada Gambar 4.5. dan 
LAMPIRAN B. 
 
Koagulasi bertujuan untuk menurunkan kandungan organik 
dan kandunga anorgaik, terutama yang diukur dengan 
parameter COD. Dosis optimum pada masing-masing 
penelitian ditentukan dengan menentukan penurunan pada titik 
optimum grafik hubungan antara penambahan dosis dengan 
masing-masing parameter, terutama parameter Chemical 
Oxygen Demand (COD). COD merupakan parameter yang 
menunjukkan senyawa organik biodegradable dan non-
biodegradable yang dapat dioksidasi yang ditentukan dari total 
oksigen, oleh K2Cr2O7, yang dibutuhkan untuk mengoksidasi 
senyawa tersebut menjadi CO2 dan H2O (Effendi, 2012).  
 
Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan 
mengenai koagulasi menunjukkan bahwa penurunan 
konsentrasi COD menunjukkan penurunan pada pH, 
kekeruhan, TSS dan warna hingga diperoleh dosis optimum 
(Tatsi et al., 2003). Kemudian pada dosis yang lebih besar dari 
dosis optimum menunjukkan peningkatan pada kekeruhan dan 
TSS yang disebabkan oleh koagulan berlebih yang tidak ikut 
terikat membentuk flok, sehingga tersebar merata ke seluruh 
sampel. 
 
Pada grafik yang telah disajikan pada Gambar 4.4, hubungan 
antara penambahan dosis FeCl3 dengan COD menunjukkan 
penurunan yang signifikan pada penambahan FeCl3 dengan 
dosis 0,1 g/L. Konsentrasi yang dihasilkan yaitu sebesar 3.800 
mg/L dari konsentrasi awal 10.600 mg/L. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa penambahan dosis FeCl3 yang rendah 
dapat menghasilkan penurunan konsentrasi pencemar yang 
baik. Persentase penurunan konsentrasi pencemar oleh besi 
(Fe) meningkat hingga mencapai titik optimum, kemudian 
mengalami penurunan secara perlahan (Rui et al., 2012). 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Tatsi et al. (2003), 
dosis optimum dengan kosentrasi awal COD sebesar 5.350 
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mg/L adalah 1,5 mg/L dengan penurunan yang dihasilkan 
sebesar 75%.  
 

 
Gambar 4.4 Hubungan Dosis FeCl3 dengan COD 

 
Berdasarkan grafik hubungan penambahan dosis FeCl3 
dengan PV menunjukkan bahwa semakin besar dosis FeCl3 
yang ditambahkan maka semakin turun nilai PV pada lindi. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa koagulan FeCl3 dapat 
menurunkan kandungan organik pada lindi. Persentase 
penyisihan terbesar pada parameter PV yaitu sebesar 61% 
diperoleh dari penambahan FeCl3 dengan dosis 1,5 g/L yaitu 
dengan nilai akhir 2.022 mg/L dari 5.245 mg/L. Namun 
meskipun penurunan terbesar pada parameter PV adalah 1,5 
g/L, dosis optimum ditentukan dari penurunan parameter COD. 
Sedangkan dosis 1,5 g/L dinyatakan sebagai penambahan 
dosis dengan persentase penyisihan maksimum.  
 
Penambahan dosis FeCl3 yang semakin besar menyebabkan 
turunnya pH. Hal tersebut dikarenakan FeCl3 bersifat asam dan 
mengonsumsi alkalinitas yang terdapat pada lindi untuk 
membentuk presipitat, sehingga alkalinitas pada lindi 
berkurang dan menyebabkan turunnya pH (S. et al., 2017). 
Penurunan pH menjadi asam mengakibatkan terjadinya proses 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 0.1 0.25 0.5 1 1.5

C
O

D
 (

m
g/

L)

Dosis FeCl3 (g/L)



 
 

46 

hidrolisis yang menghasilkan pembentukan presipitat logam 
hidroksida dengan rumus kimia Me(OH)3. Oleh karena itu, 
semakin besar dosis FeCl3 yang ditambahkan, pH akhir juga 
semakin rendah. Grafik hubungan penambahan dosis FeCl3 
dengan pH ditunjukkan pada Gambar 4.6. 
 

 
Gambar 4.5 Hubungan Dosis FeCl3 dengan PV 

 

 
Gambar 4.6 Hubungan Dosis FeCl3 dengan pH 
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Pada parameter kekeruhan, penambahan dosis 1 g/L dan 1,5 
g/L tidak menunjukkan perubahan kekeruhan secara 
signifikan. Hal tersebut menunjukkan bahwa titik optimum 
penambahan dosis FeCl3 untuk parameter kekeruhan adalah 
0,5 g/L FeCl3 dengan nilai kekeruhan 400 NTU dari kekeruhan 
awal adalah 3.200 NTU. Tabel mengenai hubungan antara 
penambahan dosis FeCl3 dengan kekeruhan dapat dilihat pada 
LAMPIRAN B. Grafik yang menunjukkan hubungan antara 
dosis koagulan dan kekeruhan dapat dilihat pada Gambar 4.7.  
 
Partikel yang menyebabkan kekeruhan terperangkap oleh flok 
yang sedang tumbuh dan dapat dihilangkan dari air melalui 
proses pengendapan. Proses ini disebut sebagai “swept 
flocculation” atau penyapuan flok karena flok yang terdapat di 
dalam air ikut terendapkan bersama dengan presipitat 
hidroksida amorf yang terbentuk karena penambahan 
koagulan (Gregory dan Duan, 2001). 
 
Pada sampel dengan konsentrasi partikel yang tinggi, swept 
flocculation terjadi antara volume flok yang sebagian besar 
berasal dari partikel dan flokulasi lebih efektif terjadi pada dosis 
koagulan yang lebih rendah. Kekeruhan yang tinggi umumnya 
membutuhkan dosis koagulan yang rendah karena besarnya 
kemungkinan terjadi tumbukan, sedangkan kekeruhan rendah 
umumnya membutuhkan dosis koagulan yang tinggi, karena 
jarak antar partikel yang menjauh. Ukuran partikel yang tidak 
seragam jauh lebih mudah untuk di koagulasi. 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 flokulasi 
(Susanti dan Hartati, 2003; Winarni, 2003) 
 
Penambahan dosis yang lebih besar dari dosis optimum 
menyebabkan muatan pada permukaan partikel berubah 
menjadi positif. Hal tersebut dikarenakan proses adsropsi yang 
terus menerus terjadi antara muatan mononuklear dan 
polinuklear besi (II) klorida dengan muatan permukaan partikel. 
Sehingga pada akhirnya koloid yang terbentuk bermuatan 
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positif dan tidak dapat dihilangkan dengan flokulasi perikinetik 
Hal tersebut berdampak pada peningkatan konsentrasi 
pencemar serta kekeruhan dan TSS. (Rui et al., 2012).  
 

 
Gambar 4.7 Hubungan Dosis FeCl3 dengan Kekeruhan 

 
Proses koagulasi dengan FeCl3 menghasilkan lumpur 
endapan. Proses koagulasi dengan penambahan koagulan 
akan menghasilkan lumpur yang terbentuk dari logam 
hidroksida yang bereaksi dengan senyawa koloid (senyawa 
organik dan anorganik) serta yang menyebabkan warna 
(seperti asam humat asam fulvat), sehingga dapat 
menurunkan kedua parameter tersebut (Gebbie, 2006). 
Lumpur yang dihasilkan saat pengolahan fisik-kimia 
bergantung jumlah organik dan anorganik yang terkandung 
pada sampel lindi dan juga dosis koagulan yang ditambahkan.  
 
Berikut merupakan grafik yang menunjukkan hubungan antara 
penambahan FeCl3 dengan konsentrasi TSS. Penambahan 
dosis FeCl3 yang semakin besar menyebabkan turunnya 
konsentrasi TSS yang terdapat pada lindi. Pada dosis optimum 
FeCl3 yaitu 0,1 g/L menurunkan nilai TSS dari 3.904 mg/L 
menjadi 549 mg/L.  
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Gambar 4.8 Hubungan dosis FeCl3 dengan TSS 

 
Produksi lumpur endapan dapat dilihat pada Gambar 4.9. dan 
LAMPIRAN B (B.2). Berdasarkan grafik tersebut, penambahan 
koagulan FeCl3 menghasilkan produksi lumpur yang semakin 
banyak seiring dengan penambahan dosis koagulan FeCl3. 
Seperti yang disampaikan dalam penelitian yang dilakukan 
oleh Ndana dan Vyas (2014), semakin banyak dosis koagulan 
yang ditambahkan maka semakin banyak lumpur yang 
diproduksi. Secara visual lumpur yang terbentuk akibat proses 
koagulasi dengan koagulan FeCl3 memiliki karakteristik padat 
dan berwarna coklat kemerahan. Semakin besar dosis FeCl3 
yang ditambahkan maka semakin banyak lumpur yang 
melayang dan warna semakin merah.  
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Gambar 4.9 Hubungan Dosis FeCl3 dengan Produksi Lumpur 

 

 
Gambar 4.10 Hubungan Dosis FeCl3 dengan COD, PV dan Kekeruhan 

Berdasarkan pada grafik hubungan dosis FeCl3 dengan 
%penyisihan parameter COD, PV dan kekeruhan pada 
Gambar 4.10 dan LAMPIRAN B (B.2) menunjukkan bahwa 
pada dosis 0,1 g/L memberikan peningkatan %penyisihan 
yang signifikan untuk ketiga parameter. Kemudian mengalami 
penurunan pada konsentrasi COD dan PV sedangkan 
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mengalami peningkatan untuk kekeruhan. Pada parameter 
kekeruhan, nilai kekeruhan stabil setelah penambahan dosis 
0,5 g/L atau pada dosis yang lebih besar setelah 0,5 g/L. 
Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa dosis 
optimum koagulan FeCl3 adalah sebesar 0,1 g/L yaitu 
mencapai 64,9% dan 59% untuk COD dan kekeruhan serta 
27% untuk PV.  
 
Koagulan FeCl3 tidak dapat menurunkan parameter warna 
karena dengan penambahan FeCl3 yang berupa serbuk 
berwarna coklat kemerahan berdampak pada warna lindi yang 
juga menjadi berwarna merah apabila dilakukan pengamatan 
secara visual. Hasil analisis menunjukkan bahwa penambahan 
dosis optimum koagulan menyebabkan peningkatan warna 
yaitu dari 818 Pt-Co menjadi 1.109 Pt-Co. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa FeCl3 tidak dapat berperan dengan baik 
untuk menurunkan parameter warna. Pada penelitian yang 
dilakukan oleh Wirdanani et al. (2017), koagulasi dengan FeCl3 
pada lindi berumur tua mampu menurunkan parameter warna 
dari 1.142 Pt-Co menjadi 461 Pt-Co dengan penambahan 
dosis FeCl3 sebesar 12 g/L.  
 
Selain itu, pada parameter NH4 yang dianalisis pada hasil 
koagulasi dengan dosis optimum menunjukkan bahwa terjadi 
penurunan konsentrasi amonia (NH4

+) dan Total Kjehdahl 
Nitrogen (TKN). Pada penambahan dosis optimum koagulan 
FeCl3 yaitu 0,1 g/L, konsentrasi amonium mengalami 
peningkatan yaitu dari 205,16 mg/L menjadi 206,31 mg/L. 
Parameter TKN mengalami penurunan nilai dari 496,1 mg/L 
menjadi 223,4 mg/L. Sedangkan untuk parameter fosfat 
mengalami penurunan dari 104 mg/L menjadi 62,8 mg/L. 
Berdasarkan hasil analisis tersebut diketahui bahwa FeCl3 
mampu digunakan sebagai koagulan untuk menurunkan atau 
menghilangkan parameter TKN dan Fosfat namun kurang baik 
untuk parameter NH4. Penurunan pada parameter NH4, PO4 
dan TKN disebabkan karena koagulasi dengan FeCl3 mampu 
mengikat senyawa anorganik pada saat proses koagulasi dan 
flokulasi sehingga ketiga parameter yang merupakan senyawa 
organik dapat ikut terendapkan. Berdasarkan penelitian yang 
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dilakukan oleh Kumar dan Bishnoi (2015) menunjukkan hasil 
yang berbeda, yaitu dengan penambahan koagulan FeCl3 
memberikan dampak yang negatif pada limbah dengan 
konsentrasi awal fosfat sebesar 15,27 mg/L.  
 
4.2.3 Koagulasi Satu Tahap Polimer PAC 

Pada penelitian ini menggunakan polimer PAC sebagai 
koagulan pada koagulasi satu tahap. Polimer yang digunakan 
adalah PAC dengan dosis 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,4; 1,5; 
1,6; 1,8; dan 2. Dari hasil koagulasi dengan menggunakan 
PAC, dapat menurunkan nilai COD, PV dan pH. Penurunan 
konsentrasi pencemar dengan menggunakan polimer PAC 
sebagai koagulan pada proses koagulasi satu tahap dapat 
dilihat pada Gambar 4.11 
 

 
Gambar 4.11 Hubungan Dosis PAC dengan PV 

 
Berdasarkan grafik pada Gambar 4.11 dan tabel pada 0, 
penurunan nilai PV terbesar diperoleh sebesar 56% dengan 
konsentrasi polimer 1,6 g/L. Sedangkan pada konsentrasi 0,4 
g/L terjadi peningkatan nilai PV. Pada konsentrasi COD, terjadi 
penurunan paling tinggi diperoleh sebesar 64% yaitu dengan 
penambahan dosis PAC sebesar 1.5 g/L.  
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Gambar 4.12  Hubungan Dosis PAC dengan Konsentrasi COD 

 

  
Gambar 4.13 Hubungan Dosis PAC dengan pH  

 

Grafik dan tabel hubungan penambahan konsentrasi polimer 
dengan pH pada Gambar 4.13 dan LAMPIRAN B (B.4) 
menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi PAC yang 
ditambahkan pada proses koagulasi maka semakin besar pula 
penurunan pH. pH akhir pada konsentrasi PAC sebesar 2 g/L, 
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adalah 6,3. Hasil yang diberikan pada penelitian ini 
menunjukkan konsistensi dengan hasil yang diberikan pada 
penelitian yang dilakukan oleh Winarni (2003) yang 
menunjukkan bahwa pada pH > 7, PAC mampu memberikan 
penurunan kekeruhan yang baik. Struktur polimer yang 
terbentuk pada presipitat hasil koagulasi dengan PAC dapat 
membantu menjerat partikel koloid untuk menggumpal. 
Sehingga dapat membantu penurunan pada parameter 
kekeruhan mencapai 80%.  
 

 
Gambar 4.14 Hubungan Dosis PAC dengan Kekeruhan 

 

Semakin besar penambahan polimer PAC sebagai koagulan 
menurunkan kekeruhan hingga mencapai 26 NTU dari 
kekeruhan awal 5000 NTU untuk kosentrasi PAC sebesar 2 
g/L. Namun dosis 1 g/L merupakan dosis optimum yaitu dosis 
yang setelah penambahan lebih banyak dosis tidak 
menghasilkan perubahan yang signifikan atau mengalami 
penurunan kekeruhan telah mencapai kestabilan.  
 
Grafik hubungan antara penambahan dosis polimer PACl 
sebagai koagulan pada Gambar 4.15 serta pada tabel yang 
terdapat pada LAMPIRAN B (B.4) menunjukkan bahwa 
penambahan PAC sebagai koagulan memberikan 
%penyisihan yang baik terhadap kekeruhan dan juga COD. 
Namun, lumpur yang dihasilkan dengan penambahan PAC 
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sebagai koagulan cukup banyak, sehingga dinilai tidak 
ekonomis apabila diterapkan pada pengolahan lindi Rumah 
Kompos Keputran.  
 

Persentase penyisihan parameter COD, PV dan kekeruhan 
dapat dilihat pada Gambar 4.15. Grafik tersebut menunjukkan 
bahwa 1,5 g/L polimer PAC merupakan dosis optimum pada 
koagulasi satu tahap. Hal tersebut dapat diketahui dari 
penurunan %penyisihan COD dan PV yang cenderung 
menurun pada dosis 1,6 g/L. Kekeruhan cenderung stabil 
setelah pemberian dosis yang lebih besar dari 1,5 g/L yaitu 
mencapai 99%.  
 

 
Gambar 4.15 Hubungan Dosis PAC dengan COD, Kekeruhan dan PV 

 

4.2.4 Penelitian Koagulasi Dua Tahap (PAC) 

Koagulasi dua tahap merupakan proses lanjutan dari koagulasi 
satu tahap dengan koagulan FeCl3. Penambahan koagulan 
pembantu dapat meningkatkan pengendapan dari air yang 
telah melalui proses flokulasi untuk meningkatkan kinerja. 
Dosis PAC untuk penentuan dosis optimum adalah 0; 0,5; 0,75; 
1; 1,25; dan 1,5 g/L. Polimer anorganik memiliki kelebihan 
dibandingkan dengan koagulan alum atau besi (II) klorida 
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untuk menurunkan kekeruhan pada air dengan suhu rendah 
atau alkalinitas rendah (Oregon Health Authority, 2019). 
 
Dosis koagulan FeCl3 yang digunakan merupakan dosis 
optimum FeCl3 yang telah diperoleh yaitu sebesar 0.1 g/L. 
Koagulasi dua tahap dilakukan dengan menambahkan polimer 
PAC dengan koagulasi 200 rpm selama 2 menit, flokulasi 30 
rpm selama 15 menit dan pengendapan selama 1 jam. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Yu et al. (2011), 
koagulasi dua tahap dilakukan dengan mengatur kecepatan 
pengadukan 200 rpm selama 1 menit untuk pengadukan cepat 
kemudian 50 rpm selama 10 menit untuk pengadukan lambat. 
Kecepatan kemudian ditambahkan lagi menjadi 200 rpm 
selama 1 menit untuk memecah flok dan 50 rpm selama 10 
menit untuk menumbuhkan kembali flok. Penambahan dosis 
pada koagulasi tahap kedua dapat dilakukan saat setengah 
jalan pemecahan flok saat pengadukan cepat kedua (misal: 
setelah 30 detik pengadukan cepat) 
 
Kekeruhan yang dihasilkan dari penambahan PAC dengan 
dosis yang berbeda memberikan hasil semakin besar dosis 
yang diberikan maka kekeruhan yang dihasilkan meningkat. 
Pada pemberian dosis 0,5 dan 0,75 g/L, kekeruhan menurun 
meskipun dengan selisih yang hanya sedikit berbeda dari 
sebelum ditambahkan PAC yaitu 1.429 NTU dan 1.360 NTU 
dari 1.580 NTU atau sebesar 9,6% dan 13,9%. Grafik yang 
menunjukkan hubungan penambahan dosis PAC dengan 
kekeruhan dapat dilihat pada Gambar 4.16. 
 
Penambahan dosis yang lebih besar dari 0,75 g/L 
meningkatkan kekeruhan pada sampel. Hal ini dapat terjadi jika 
penambahan koagulan PAC telah mencapai dosis optimum. 
Kekeruhan dapat mengalami peningkatan pada saat koagulasi 
yang disebabkan oleh penambahan senyawa kimia yang tidak 
mudah larut, yaitu penambahan bahan kimia koagulan. 
Penelitian yang telah dilakukan oleh Zand dan Hoveidi (2015), 
pada dosis optimum PAC 20 mg/L untuk kekeruhan awal 1000 
NTU. Kemudian menurun ketika ditambahkan dosis PAC 40 
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mg/L dan 50 mg/L. Hal tersebut dikarenakan PAC yang telah 
mencapai dosis optimum.  
 

 
Gambar 4.16 Hubungan Dosis PAC Koagulasi Dua Tahap dengan 

Kekeruhan 

 

Pada parameter PV, semakin besar dosis PAC yang 
ditambahkan maka semakin besar nilai PV. Grafik hubungan 
penambahan PAC pada koagulasi dua tahap dapat dilihat pada 
Gambar 4.17.  

 
Gambar 4.17 Hubungan Dosis PAC Koagulasi Dua Tahap dengan PV 
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Konsentrasi COD pada penambahan PAC dengan dosis 0,75 
g/L mengalami penurunan dari 16.400 mg/L menjadi 9.800 
mg/L dengan persentase mencapai 35,5%. Dosis lebih dari 
0,75 g/L memberikan dampak peningkatan pada konsentrasi 
COD. Penelitian koagulasi dengan PAC yang dilakukan oleh 
Bakar dan Halim (2013) menunjukkan bahwa penambahan 
dosis koagulan yang lebih besar dari dosis optimum akan 
menurunkan persen penyisihan pada konsentrasi COD. 
Persentase penyisihan meningkat hingga diperoleh dosis 
optimum kemudian menurun sedikit demi sedikit. 
 

 
Gambar 4.18 Hubungan dosis PAC Koagulasi Dua Tahap dengan COD 

 

Konsentrasi koagulan yang terlalu tinggi dapat menurunkan 
derajat keasaman (pH) dan efisiensi menjadi rendah. hal ini 
disebabkan sebagian besar koagulan jika dimasukkan 
kedalam air limbah akan melepaskan sifat asam sehingga pH 
air limbah menjadi turun.  
 

Berdasarkan hasil koagulasi dua tahap dapat dilihat dari 
Gambar 4.19 bahwa penambahan PAC juga memberikan 
dampak penurunan pH namun tidak sebesar penurunan yang 
terjadi pada koagulan FeCl3. Dosis sebesar 1,5 g/L 
memberikan dampak penurunan menjadi 6,3 dari pH awal 7,2. 
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Sedangkan untuk dosis optimum 0,75 g/L mengalami 
penurunan hingga 6,8.  
 

 
Gambar 4.19. Hubungan PAC Koagulasi Dua Tahap dengan pH 

 
Parameter lain yang dianalisis adalah warna. Warna 
merupakan partikel koloid bermuatan negatif (Aristiami dan 
Widiasa, 2015). Warna yang diukur pada penelitian ini adalah 
warna asli (true colour) yaitu melalui proses penyaringan 
terlebih dahulu untuk memisahkan koloid atau padatan 
tersuspensi yang menyebabkan kekeruhan.  
 
Warna cenderung mengalami penurunan. Pada dosis optimum 
0,75 g/L PAC pada koagulasi dua tahap, warna mengalami 
penurunan nilai dari 1109,2 Pt-Co menjadi 1090 Pt-Co atau 
sebesar 7,21%. Sedangkan penurunan parameter warna 
terbesar yaitu 13,75% diperoleh dengan penambahan dosis 
1.5 g/L PAC. Semakin besar dosis PAC yang ditambahkan 
maka semakin rendah warna yang terkandung pada lindi hasil 
pengolahan. Penurunan warna disebabkan oleh adanya 
pembentukan muatan positif hidroksida akibat reaksi hidrolisis 
oksida dengan air sehingga menyerap zat organik penyebab 
warna (zat asam humat dan fulvat) sebelum hidroksida 
mengendap (Hendricks, 2005) 
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Gambar 4.20 Hubungan Dosis PAC Koagulasi Dua Tahap dengan Warna 

 

Proses koagulasi dua tahap dengan PAC berdampak pada 
penambahan jumlah produksi lumpur. Rata-rata penambahan 
jumlah lumpur oleh PAC adalah sebesar 65 mL setiap 800 mL 
per satu liter sampel. Produksi lumpur koagulasi dua tahap oleh 
PAC dapat dilihat pada Gambar 4.21. Penambahan PAC pada 
koagulasi dua tahap meningkatkan produksi lumpur. 
Hidroksida dari hasil reaksi PAC dengan senyawa organik 
mengalami penggumpalan menjadi flok yang lebih padat 
karena elektrisitas yang kuat dari monomer Al yang terdapat 
pada PAC (Su et al., 2017). 
 

 
Gambar 4.21 Hubungan Dosis PAC Koagulasi Dua Tahap dengan 
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Secara garis besar, persentase penyisihan parameter PV, 
kekeruhan, dan COD dapat dilihat pada Gambar 4.22. 
Konsentrasi optimum penambahan PAC sebagai koagulan ada 
koagulasi tahap kedua adalah 0,75 g/L yaitu dengan 
%penyisihan mencapai 35,5% untuk COD; 13,9% untuk 
kekeruhan dan penurunan nilai PV sebesar 3%.  
 

 
Gambar 4.22 Hubungan Dosis PAC dengan COD, PV, dan Kekeruhan 

 

Hasil parameter tambahan untuk dosis optimum koagulasi 
tahap kedua yaitu 515,8 mg/L NH4; 6,64 mg/L PO4; dan 390,9 
mg/L TKN dari konsentrasi awal 516,4 mg/L NH4; 37,1 mg/L 
PO4; dan 496,1 mg/L TKN. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 
koagulasi tahap kedua dengan PAC dapat digunakan untuk 
menurunkan konsentrasi ketiga konsentrasi tersebut.   
 
4.2.5 Ozonisasi 

Ozonisasi dilakukan dengan menginjeksikan ozonizer dengan 
kapasitas 3 g/jam ke dalam 1 L lindi yang telah melalui proses 
koagulasi dua tahap dengan 0,1 g/L FeCl3 dan 0,75 g/L PAC. 
Ozon diinjeksikan selama 72 jam dengan waktu pengambilan 
sampel setiap 12 jam yaitu jam ke 12, 24, 36, 48, 60, dan 72. 
Degradasi pencemar organik dengan ozon akan dikonversi 
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menjadi H2O dan CO2. Sampel yang mengandung pestisida 
akan teroksidasi menjadi sulfat, fosfat dan nitrat (Rakness, 
2005). 
 
Proses ozonisasi bertujuan untuk mengoksidasi sisa senyawa 
organik yang belum terdegradasi melalui proses koagulasi dua 
tahap. Hal tersebut sesuai dengan fungsi ozonisasi untuk 
mendegradasi senyawa organik dan anorganik yang terdapat 
pada sampel karena ozon mampu mendegradasi senyawa 
tanpa menyeleksi jenis senyawa tersebut. Proses ozonasi 
dengan ozon dibantu dengan hidroksi radikal yang memiliki 
muatan electron oksidasi yang kuat. Hidroksi radikal 
mendegradasi senyawa organik dengan mekanisme reaksi 
tidak langsung karena hidroksi radikal diperoleh dari hasil 
samping reaksi degradasi antara senyawa organik dengan 
ozon pada reaksi langsung. Senyawa organik yang berhasil di 
oksidasi dengan mekanisme ozonisasi dapat menurunkan 
konsentrasi COD. Pada beberapa penelitian menyebutkan 
bahwa ozonisasi juga dapat menurunkan parameter warna 
serta kekeruhan.  
 

Gambar 4.23 menunjukkan pengaruh ozonisasi terhadap 
parameter pH. Penurunan terjadi hingga pH 6,9 dari pH awal 
7,7 setelah ozonisasi selama 48 jam dan kemudian tidak 
mengalami perubahan nilai pH yaitu 6,9. pH optimum pada 
proses ozonisasi adalah 7-9. Semakin tinggi pH awal dapat 
membantu pembentukan radikal hidroksil sehingga 
mempermudah pembentukan presipitat. Namun pH yang tinggi 
menyebabkan semakin banyaknya pembentukan karbonat 
(CO3) sehingga dapat menghabisi senyawa ozon dengan 
cepat dan reaksi langsung dengan ozon menjadi lebih lambat 
(Rezagama, 2014).  
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Gambar 4.23 Hubungan Waktu Ozonisasi dengan pH 

 

Parameter kekeruhan juga mengalami peningkatan. 
Peningkatan kekeruhan dapat terlihat langsung, yaitu dengan 
perubahan warna menjadi lebih merah dan lebih keruh. 
Kekeruhan dapat disebabkan oleh degradasi zat organik oleh 
ozon membentuk flok yang meningkatkan kekeruhan serta 
TSS.  
 

 
Gambar 4.24 Hubungan Waktu Ozonisasi dengan Kekeruhan 

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

0 1 2 3 4 5 6

p
H

Ozonisasi jam ke-

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80

K
ek

er
u

h
an

 (
N

TU
)

Ozonisasi jam ke-



 
 

64 

 

Pada parameter PV, semakin lama injeksi ozon dilakukan 
maka semakin nilai PV mengalami peningkatan konsentrasi. 
Rata-rata kenaikan konsentrasi sebesar 13,42%. Parameter 
COD yang menunjukkan kandungan zat organik juga 
mengalami peningkatan konsentrasi seiring dengan lamanya 
injeksi ozon.  
 

 
Gambar 4.25 Hubungan Waktu Ozonisasi dengan PV 

 
Peningkatan pada konsentrasi beban pencemar organik juga 
terlihat dengan meningkatnya konsentrasi COD. Hal ini 
menunjukkan bahwa proses ozonisasi pada sampel lindi muda 
dengan konsentrasi PV dan COD yang tinggi memberikan hasil 
peningkatan konsentrasi pada jangka waktu 48 jam. 
Konsentrasi organik yang tinggi memerlukan waktu ozonisasi 
yang cukup lama. Konsentrasi COD yang mengalami 
peningkatan dapat disebabkan karena residual ozon akibat 
injeksi ozon. Setelah injeksi ozon, sampel yang akan dianalisis 
harusnya didiamkan terlebih dahulu karena residual ozon 
tersebut akan mengganggu analisis ozon. Namun, pada 
penelitian ini tidak dilakukan analisis terhadap sisa ozon 
sehingga tidak diketahui berapakah jumlah ozon yang menjadi 
pengotor saat proses analisis COD. 
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Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Lee et al. (2011) 
menunjukkan bahwa penambahan O3 ke dalam limbah yang 
tidak diolah mengalami peningkatan pada nilai COD sebesar 
24-26 mg/L dalam jangka waktu 0-10 menit oksidasi. 
Sehingga, dapat disimpulkan bahwa COD lebih cenderung 
mengalami peningkatan daripada penurunan. Selain itu, 
penggunaan ozon saja, tanpa penambahan bahan kimia lain, 
meninkatkan nilai COD lebih besar daripada penambahan 0-
50 menit ozon/H2O2. Penentuan sisa ozon setelah injeksi dapat 
dilakukan dengan metode yang sama seperti pada penelitian 
tersebut. Sisa ozon dapat meningkatkan nilai analisis COD, 
sehingga diperlukan estimasi nilai sisa ozon untuk kemudian 
dapat menentukan nilai COD yang sesungguhnya. Hal tersebut 
dapat dilakukan dengan hubungan antara ∆COD dengan sisa 
ozon dalam sampel yang dianalisis.  

 

 
Gambar 4.26 Hubungan Waktu Ozonisasi dengan COD 

 
Ozon dalam fase cair memiliki reaksi dekomposisi yang dapat 
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Tabel 4.2 Hubungan Suhu dengan Waktu Tinggal Ozon 

Suhu (oC) Half-life (menit) 

15 20 

20 20 

25 15 

30 12 

35 8 

Sumber : (Spartan Environmental Technologies, 2019) 

  

4.3.Kesetimbangan Massa (Mass Balance) 

Perhitungan mass balance dilakukan untuk memperhitungkan  
massa yang hilang dalam proses dan lumpur yang diproduksi 
dari tiap masing-masing proses dan juga akumulasi. Massa 
tersebut didapatkan dari perhitungan massa lumpur yang 
masuk dan massa filtrat yang keluar. Massa lumpur yang 
masuk adalah total massa awal yang masuk dalam setiap satu 
liter pengolahan. Massa lumpur yang keluar merupakan massa 
lumpur yang masuk pada proses selanjutnya. Hasil analisis 
mass balance dapat dilihat pada merupakan kesetimbangan 
massa dari konsentrasi COD. 
 
4.4.Produksi Lumpur 

Di dalam proses pengolahan ini, terdapat lumpur yang 
dihasilkan dari pengapuran serta proses koagulasi serta 
flokulasi. Untuk mengetahui berapa banyak lumpur yang keluar 
serta berapa banyak air olahan yang dihasilkan dari proses 
koagulasi flokulasi maka diperlukan perhitungan jumlah 
lumpur. Lumpur yang dihasilkan dari proses pengapuran 
merupakan lumpur kapur yang telah melalui proses 
pengendapan selama 2 jam. Lumpur yang dihasilkan dari 
proses ini bervariasi yaitu bergantung pada pH awal lindi yang 
akan di olah dan jumlah penambahan kapur yang diperlukan 
untuk menaikkan pH menjadi 7. Pada analisis ini, jumlah 
lumpur maksimal yang terbentuk adalah sebanyak 129 
mL/1000 mL lindi. Sedangkan jumlah lumpur paling sedikit 
adalah sebesar 21 mL/1000 mL lindi. Rata-rata dari 
keseluruhan kapur yang terbentuk adalah sebanyak 89,04 mL 
lumpur kapur tiap 1000 mL lindi terolah.  
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Inlet 
  Kapur 

1,5 g/L  

  Koagulasi 
FeCl 

  Koagulasi 
PAC 

   

       

 COD=17.400 mg/L  COD=17.200 mg/L  COD=16.800 mg/L  

 PV=7.015 mg/L  PV=5.782 mg/L  PV=4.803 mg/L  

 Kekeruhan=2.980 NTU  Kekeruhan=1440 NTU  Kekeruhan=964 NTU  

 pH=5,4  pH=7  pH=6,7  

 TSS=3.640 mg/L  TSS=1.090 mg/L  TSS=300 mg/L  

 Warna=750 mg/L   Warna=818 mg/L   Warna=1.109 mg/L   

 Amonium=627 mg/L  Amonium=580 mg/L  Amonium=567,67 mg/L  

 

Koagulasi 
PAC 

  
Ozonisasi 

  
Effuen 

  

     

 COD=14.400 mg/L  COD=12.400 mg/L  

 PV=4.676 mg/L  PV=5.782 mg/L  

 Kekeruhan=373 NTU  Kekeruhan=614 NTU  

 pH=6,7  pH=6,7  

 TSS=300 mg/L  TSS=450 mg/L  

 Warna=1.162 mg/L   Warna=778 mg/L   

 Amonium=567,67 mg/L  Amonium=746 mg/L  

 
Gambar 4.27 Diagram Alir 
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Inlet 
  Kapur 

1,5 g/L  

  Koagulasi 
FeCl 

  Koagulasi 
PAC 

   

       

 COD=16,4 gr  COD=13,76 gr  COD=13,44 gr  

 PV=7,02 gr  PV=4,63 gr  PV=3,84 gr  

 TSS=3,64 gr  TSS=0,87 gr  TSS=0,24 gr  

 Amonium=0,63 gr  Amonium=0,46 gr  Amonium=0,45 gr  

 

Koagulasi 
PAC 

  
Ozonisasi 

  
Effuen 

  

     

 COD=11,45gr  COD=9,92 gr  

 PV=3,74 gr  PV=4,63 gr  

 TSS=0,14 gr  TSS=0,12 gr  

 Amonium=0,45 gr  Amonium=0,6 gr  
 

Gambar 4.28 Mass Balance 
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Pada proses koagulasi dan flokulasi, lumpur dihasilkan dari 
proses pengendapan selama 1 jam. Dari hasil analisis pada 
penelitian ini, volume lumpur paling banyak yang terbentuk dari 
proses koagulasi flokulasi adalah 236,25 mL mL dari 1000 ml 
sampel pengolahan lindi. Sedangkan volume paling kecil 
adalah 111,25 mL dan rata-rata keseluruhan lumpur yang 
terbentuk adalah 205,625 mL tiap 1000 mL lindi. Sampel yang 
digunakan sebagai sampel ozonisasi adalah air lindi terolah 
yang telah terpisah dari lumpur hasil koagulasi flokulasi. 
Volume air yang dapat masuk ke dalam proses ozonasi paling 
sedikit adalah sebesar 596,25 mL; paling banyak adalah 
688,75 mL dan rata-rata volume air yang masuk ke dalam 
proses ozonisasi adalah 615,42 mL. 
 
4.5.Analisis Statistik 

Analisis statistik merupakan analisis yang digunakan untuk 
menentukan signifikansi pengaruh antara suatu variable 
dengan parameter. Nilai yang didapatkan mendekati nilai 
penelitian yang telah diprediksikan. Pendekatan model 
dilakukan untuk memperoleh nilai signifikansi (P-Value) < 0,05. 
Pada penelitian ini, data yang dibandingan adalah proses dan 
parameter utama. Dari hasil analisis statistic menunjukkan 
bahwa proses memberikan pengaruh yang signifikan dengan 
dihasilkan nilai P-Value < 0,05. Hasil analisis signifikansi antara 
proses dengan parameter dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3 Nilai Signifikansi Proses dengan Parameter 

Parameter F-Value P-Value 

COD 6,68 0,007 

PV 6,46 0,008 

Kekeruhan 11,69 0,001 

TSS 22,34 0,000 

pH 3,62 0,046 

Warna 33,9 0,001 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
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BAB 5  
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

1. Dosis optimum FeCl3 sebagai koagulan pada 
koagulasi satu tahap adalah 0,1 g/L yaitu mencapai 
64,2% untuk COD, 59,4% untuk kekeruhan dan 27% 
untuk PV. Dosis optimum PAC pada koagulasi dua 
tahap adalah 0,75 g/L yaitu mencapai 35,5% untuk 
COD; 13,9% untuk kekeruhan dan 3% untuk PV.  

2. Proses oksidasi dengan ozon untuk sampel lindi, 
terutama lindi sayur dan berumur muda, memerlukan 
waktu degradasi yang cukup lama. Pada penelitian ini 
memerlukan waktu 24 jam waktu ozonasi untuk 
menurunkan konsentrasi COD maksimum yaitu 30%. 

3. Persentase penurunan konsentrasi beban pencemar 
lindi sampah sayur Rumah Kompos Keputran secara 
keseluruhan dari proses koagulasi flokulasi dan 
oksidasi dengan dosis optimum adalah sebesar 
80,12% 

 

5.2. Saran 

1. Parameter yang perlu di analisis dengan metode yang 
sama adalah alkalinitas dan sisa ozon.  

2. Peningkatan pH menggunakan NaOH karena kapur 
dapat meningkatkan kekeruhan. 

3. Penerapan kapur dilapangan dalam bentuk larutan 
4. Penelitian koagulasi dua tahap dengan memisahkan 

lumpur yang terbentuk pada koagulasi satu tahap. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
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LAMPIRAN A  
CARA ANALISIS 

 
A. 1 Prosedur Analisis Derajat Keasaman (pH) 

Peralatan:  
1. pH meter 
Prosedur Kerja Analisis 
1. Ambil 75 mL sampel di dalam beaker glass 
2. Masukkan pH meter ke dalam beaker glass berisi 

sampel 
3. Diamkan beberapa saat hingga pH meter 

menunjukkan nilai yang stabil dan tepat 
 

A. 2 Prosedur Analisis Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 
Peralatan: 
1. Neraca analitik 
2. Labu kjeldahl 
3. Pipet ukur 10 mL 
4. Beaker glass 
5. Gelas ukur 
6. Labu pengencer 100 mL 
7. Spatula kaca 
Bahan: 
1. Larutan campuran CuSO4 (CuSO4, Na2SO4 anhidrat, 

selen) 
2. H2SO4 
3. Nessler (HgI2, KI, NaOH) 
4. Garam signet (K.Na.Tartrat) 
5. Aquadest 
Prosedur Kerja Analisis: 
1. Timbang 10 mL sampel dengan timbangan analitis 
2. Masukkan ke dalam labu kjehdahl 
3. Tambahkan 10 mL H2SO4 pekat 
4. Panaskan dengan alat Kjehdahl selama 4 jam hingga 

warna berubah hijau. 
5. Dinginkan hasil destilasi. Kemudian encerkan menjadi 

100 mL, setelah itu ambil 1 mL dan masukkan ke 
dalam labu erlenmeyer 100 mL 
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6. Encerkan larutan menjadi 25 mL dengan 
menggunakan aquadest 

7. Tambahkan 0,6 mL garam signet dan 0,5 mL Nessler 
8. Diamkan selama 10 menit 
9. Lakukan tahap sebelumnya pada aquadest dan 

blanko 
10. Baca dengan spektrofotometer dengan panjang 

gelombang sesuai dengan hasil kalibrasi yaitu 395 nm 
11. Hitung total kjehdahl nitrogen dengan rumus kurva 

kalibrasi 
 

A. 3 Chemical Oxygen Demand (COD) 
Bahan: 
1. K2Cr2O7  
2. Fe(NH4)2(SO4)2  
3. Ag2SO4 
4. Orthopenanthroline 
5. FeSO4.H2O 
6. H2SO4 
7. Aquadest 
Peralatan:  
1. Tabung COD 
2. Labu pengencer 
3. Beaker glass 1000 mL 
4. Pipet ukur 10 mL 
5. Spatula Kaca 
6. Digester 
Prosedur Kerja Analisis: 
a. 1 mL sampel lindi diencerkan dengan aquadest 

hingga 5 kali  pengenceran 
b. 1 mL sampel yang telah diencerkan dimasukkan ke 

dalam tabung COD  
c. Tambahkan aquadest hingga 5 mL 
d. Tambahkan 1,5 mL K2Cr2O7 
e. Tambahkan 2,5 mL Ag2SO4 
f. Tutup tabung COD 
g. Aerasi dengan digester selama 2 jam 
h. Dinginkan 
i. Tambahkan indikator ferroin 3-4 tetes 
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j. Titrasi dengan FAS hingga warna merah bata 
k. Hitung dengan rumus sebagai berikut: 

𝐶𝑂𝐷 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

(𝐴 − 𝐵)  × 𝑁 × 8000 × 𝑃

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 

 Keterangan: A= mL FAS titrasi blanko 
           B= mL FAS titrasi sampel 
                      N= Normalitas larutan FAS 
           P= Nilai Pengenceran 
 

A. 4 Total Suspended Solid (TSS) 
Peralatan: 
1. Cawan porselen 
2. Oven 
3. Desikator 
4. Kertas filter 
5. Vacuum pump 
Prosedur Kerja Analisis: 
1. Ambil 10 mL sampel, letakkan pada beaker glass 100 

mL 
2. Timbang kertas saring dan cawan porselen secara 

bergantian 
3. Ambil kertas saring, basahi dengan aquadest 
4. Letakkan kertas saring di atas penyaring vacuum 

pump. Tempatkan vacuum pump pada keadaan yang 
seharusnya 

5. Tuangkan air sampel ke dalam corong vacuum pump 
hingga setengah bagian dari corong bagian bawah 

6. Nyalakan vacuum pump, dengan menambahkan air 
sampel sedikit demi sedikit. Matikan ketika air di atas 
kertas saring dalam vacuum pump sudah habis.  

7. Ambil kertas saring dan letakkan di dalam cawan 
porselen 

8. Masukkan dalam oven 105oC selama 60 menit 
9. Keluarkan dari oven dan masukkan ke dalam 

desikator selama 15 menit 
10. Keluarkan dari desikator dan timbang dengan neraca 

analitik. Catat hasil analisa 
11. Analisis hasil dengan rumus sebagai berikut: 
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𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

(𝑎 − 𝑏)

𝑐
 × 1000 × 1000 

Keterangan: a = cawan dan residu setelah dioven 
105oC  

b = cawan kosong setelah difurnace 
550oC dan di oven 105oC 

c = volume sampel 
     

A. 5 Analisis Kekeruhan 
Peralatan: 
1. Turbidimeter 
Prosedur Kerja Analisis: 
1. Nyalakan turbidimeter 
2. Masukkan blanko ke dalam kuvet turbidimeter dan set 

zero (0) 
3. Ganti larutan blanko dengan larutan air sampel pada 

kuvet 
4. Catat angka yang dihasilkan 

A. 6 Analisis NH4 
Peralatan: 
1. Spektrofotometer dan kuvet 
2. Erlenmeyer 100 mL 
3. Pipet 25 mL, 10 mL, 5 mL 
Bahan: 
1. Larutan Garam Signet 
2. Larutan Nessler 
Prosedur Kerja Analisis: 
1. Masukkan 25 mL sampel ke dalam Erlenmeyer 100 

mL 
2. Tambahkan 1 mL larutan Nessler 
3. Tambahkan 1,25 mL larutan garam signet 
4. Aduk dan biarkan selama 10 menit 
5. Baca dengan spektrofotometer dengan panjang 

gelombang 405 nm 
6. Baca hasil analisis dengan kurva kalibrasi yang 

dihasilkan 
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A. 7 Analisis PO4 
Peralatan: 
1. Erlenmeyer 100 mL 
2. Spektrofotometer dan kuvet 
3. Pipet ukur 10 mL 
Bahan: 
1. Larutan Ammonium Molybdate (NH4)MO7O24.4H2O 
2. H2SO4 pekat 
3. Larutan Klorid Timah (SnCl2) 
4. Gliserol 
Prosedur Kerja Analisis: 
1. Masukkan 25 mL sampel air ke dalam erlenmeyer 100 

mL 
2. Tambahkan 1 mL larutan Ammonium Molybdate 
3. Tambahkan 2-3 tetes larutan klorid timah 
4. Aduk dan biarkan selama 7 menit 
5. Baca dengan spektrofotometer 
6. Blanko yang digunakan adalah aquadest dengan 

penambahan reagen seperti pada sampel 
7. Hitung nilai fosfat dengan kurva kalibrasi yang 

dihasilkan 

y = 0.1522x - 0.045
R² = 0.99
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A. 8 Analisis Warna 
Peralatan: 
1. Spektrofotometer dan kuvet 
2. Beaker glass 100 mL 
Prosedur Kerja Analisis: 
1. Endapkan padatan yang terdapat pada sampel 
2. Ambil 100 mL sampel dalam beaker glass 100 mL 
3. Atur spektrofotometer pada panjang gelombang 390 

nm 
4. Isi kuvet dengan aquadest sebagai blanko, letakkan 

pada spektrofotometer dan set zero (0) 
5. Gantikan aquadest dengan sampel 
6. Bandingkan hasil sampel dengan kurva kalibrasi 

  

R² = 0.9963
y = 0.6645x + 0.0721
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LAMPIRAN B  
HASIL PERHITUNGAN 

 
B.1. Waktu pengendapan penambahan kapur 

Waktu 
(menit) 

Kekeruhan 
(NTU) 

15 13000 

30 8500 

45 9000 

60 9375 

75 9375 

90 7500 

105 6000 

120 6000 

135 6000 

150 5500 

165 5500 

180 6000 

195 5500 

210 6000 

225 6000 

240 6000 

255 6000 

 
 
 



 
 

 

8
8

 

B.2. Analisis Koagulasi Satu Tahap (FeCl3) 

Dosis 
COD 

(mg/L) 
PV 

(mg/L) 
Kekeruhan 

(NTU) 
pH 

TSS 
(mg/L) 

Amonium 
(mg/L) 

Fosfat 
(mg/L) 

sampel 10600 5245,6 3200 6,5 3904 205,16 103,68 

0 8200 4866,4 2400 6,7 2928 204,99 75,65 

0,10 3800 3823,6 1300 6,4 1586 206,31 62,83 

0,25 7000 4076,4 900 6,1 1098 206,14 44,77 

0,50 9000 3254,8 400 5,9 488 206,64 16,17 

1,00 10000 3254,8 500 5,7 610 207,46 9,82 

1,50 10400 2022,4 450 5,4 549 76,15 11,96 

  
B.3. Analisis Koagulasi Dua Tahap (FeCl3 + PAC) 

Sampel 
COD 

(mg/L) 
PV 

(mg/L) 
Kekeruhan 

(NTU) 
pH 

TSS 
(mg/L) 

Warna 
(Pt-CO) 

Amonium 
(mg/L) 

Fosfat 
(mg/L) 

Fe 15200 7994,8 1580 7,2 3110 1109 516,42 37,91 

0,00 16800 7465,4 1536 7,2 120 1162 543,36  

0,50 14400 8265,6 1429 6,9 310 1090 520,36 4,68 

0,75 9800 8926,8 1360 6,8 170 1029 516,42  

1,00 16400 907,8 1858 6,5 520 965 503,94 6,63 

1,25 15000 9589,2 2015 6,5 460 986 507,22  

1,50 14600 10114,4 2443 6,3 1210 956 532,19 6,78 
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B.4. Analisis Koagulasi Satu Tahap PAC 

Dosis 
COD 

(mg/L) 
PV 

(mg/L) 
Kekeruhan 

(NTU) 
pH 

Amonium 
(mg/L) 

0 27.400 4266,0 5000 7,0 657,68 

0,2  4013,2 1400 7,0 645,20 

0,4 14.800 3697,2 1100 7,0 642,57 

0,6  4613,6 600 7,0 637,97 

0,8  3760,4 400 6,9 627,46 

1,0 16.600 3191,6 210 6,9 678,71 

1,2  3160,0 110 6,8 639,94 

1,4 16.800 3950,0 170 6,7 637,31 

1,5 15.000 3697,2 45 6,6 682,65 

1,6 23.800 3665,6 50 6,6 645,20 

1,8  1864,4 38 6,4 673,45 

2,0 22.800 2401,6 38 6,4 644,54 

 
B.5. Analisis Fe 0,1 g/L + PAC 2 g/L 

Dosis 
COD 

(mg/L) 
PV 

(mg/L) 
Kekeruhan 

(NTU) 
pH 

TSS 
(mg/L) 

Amonium 
(mg/L) 

Fosfat 
(mg/L) 

Fe 15200 7994,8 1580 7,2 3110,0 516,42 37,90 

0,00 6600 2780,8 15 5,9 18,3 76,14 0,58 

0,10 7400 2654,4 12 6,0 14,6 75,88 0,76 

0,25 7600 2401,6 17 5,7 20,7 75,68 0,55 

0,50 8200 2812,4 32 5,7 39,0 75,36 0,36 

1,00 8400 2401,6 65 5,5 79,3 75,09 0,01 

1,50 9200 2338,4 70 5,5 85,4 74,96 0,47 
 
  



 
 

 

9
0

 

B.6. Analisis Ozonisasi 

Dosis 
(jam) 

COD 
(mg/L) 

PV 
(mg/L) 

Kekeruhan 
(NTU) 

pH 
TSS 

(mg/l) 
Warna 
(Pt-Co) 

Amonium 
(mg/L) 

Fosfat 
(mg/L) 

PAC 14400 4676,8 373 6,7 180 1162,5 574,90 51,84 

0 17600 5020,4 363 7,5 440  777,92  

6 13600        

12 15800 5017,0 491 7,1 390 690,0 765,44  

18 14400        

24 12400 5782,8 614 6,7 450 778,3 746,38  

30 18800        

36 17200 5865,6 718 6,5 150 802,5 731,27 10,27 

42 14600        

48 18600 6204,0 786 6,5 370 620,0 727,98 1,17 
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LAMPIRAN C  

DOKUMENTASI PENELITIAN 

  

Pengambilan sampel lindi Koagulasi Flokulasi 

  

Analisis BOD5 Analisis PV 
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Analisis Fosfat Analisis Kekeruhan 

 

 

Pengukuran Volume 
Lumpur 

Analisis pH 

  
FeCl3 dosis 0 gr/L; 0,1 g/L; 

dan 0,25 g/L 
FeCl3 dosis 0,5 gr/L; 1 g/L; 

dan 1,5 g/L 

 

 

Analisis TKN Ozonisasi 
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