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Abstrak

Metode penelitian yang digunakan adalah metode jar test dengan nilai kekeruhan 160 NTU. Variasi penelitian adalah
jenis padle dengan 2 blade, 4 blade dan 6 blade, diameter padle 55%, 65% dan 75% dari diameter tangki, kecepatan
putaran sebesar 190 rpm, 200 rpm dan 210 rpm dengan jarak padle dari dasar tangki yaitu %, % dan 1 kali diameter
padle. Hasil yang didapatkan adalah bahwa keempat faktor yang diteliti 90% mempengaruhi faktor fisik pengadukan.
Kontribusi terbesar adalah faktor jumlah blade (46,7%) dan diikuti oleh faktor diameter padle (26,1%), kecepatan
putaran pengadukan (17,4%) dan jarak padle (9,8%). Kondisi optimum yang dicapai adalah kondisi pengadukan dengan
kombinasi jumlah blade 6 buah berdiameter 75% diameter tangki, kecepatan putaran 210 rpm dan jarak padle dari dasar
tangki adalah %2 diameter padle.

Kata kunci : diameter paddle, jumlah blade, kecepatan putaran, koagulasi

Abstract

This research was done at turbidity level of of 160 NTU. The research was done with jar test by varying the number of
blade (2, 4 and 6 blades), diameter of the padle (55%, 65% and 75% of tank diameter), rotation speed of 190 rpm, 200
rpm and 210 rpm and distance of the padle to the tank base of Y%, % and 1 times of paddle diameter. This research
concluded that those four factors influenced mixing physical factor equal to 90%. The main factor which affected
turbidity removal were the number of the blade (46,7%) followed by the diameter of the padle (26,1%), the speed of
mixing rotation (17,4%) and the distance of padle to the tank base (9,8%). Optimum condition reached by the condition
of mixing using combination of 6 blades with padle’s diameter 75% to tank width, speed rotation of 210 rpm and
distance of padle to tank base of % of the paddle diameter.

Keywords : padle’s diamater, number of blade, rotation speed, coagulation

1. PENDAHULUAN

Koagulasi dan flokulasi merupakan salah satu unit
pengolahan yang dilakukan dalam pengolahan air.
Ada beberapa pendapat tentang definisi dari koa-
gulasi dan flokulasi antara lain. Pertama, menurut
Reynolds dan Richards (1996) koagulasi merupa-
kan proses penambahan koagulan dan pengadukan
cepat yang menghasilkan destabilisasi partikel ko-
loid dan merupakan awal dari penggabungan parti-
kel-partikel koloid yang telah terdestabilisasikan.
Sedangkan flokulasi merupakan proses pengaduk-
an lambat untuk menggabungkan partikel-partikel
yang telah terdestabilisasikan agar dapat mengen-
dapkannya dengan cepat. Kedua, menurut Kawa-
mura (1991) koagulasi didefinisikan sebagai suatu
proses destabilisasi partikel koloid dan suspended
solid, termasuk di dalamnya adalah bakteri dan vi-
rus dengan menggunakan koagulan. Koagulasi ini
bertujuan untuk mempercepat dan menyeragamkan

penyebaran senyawa kimia yang ditambahkan
(koagulan) dalam air. Flokulasi didefinisikan seba-
gai proses pengadukan lambat yang mengikuti pro-
ses koagulasi. Flokulasi ini bertujuan untuk mem-
percepat laju penggabungan antar partikel sehingga
terbentuk suatu partikel yang lebih besar dengn
yang dapat diendapkan.

Dalam proses koagulasi-flokulasi, faktor kimia
dianggap sebagai faktor penting yang berpengaruh
terhadap penurunan kekeruhan. Untuk itu banyak
dikembangkan penelitian-penelitian terhadap pe-
nentuan jenis koagulan yang tepat dalam koagulasi
dan dosis optimum yang harus ditambahkan
(Kustiono, 2002). Selain faktor kimia, faktor fisik
terutama pengadukan (mixing) memiliki kontribusi
dalam penurunan kekeruhan pada proses koagulasi
dan flokulasi. Rapid Mixing (pengadukan cepat)
akan membantu dispersi koagulan dalam air, se-
hingga proses koagulasi harus benar-benar diper-



122 Jurnal Purifikasi, Vol. 5, No. 3, Juli 2004: 121-126

hatikan agar dispersi koagulan dapat sempurna.
Dengan adanya kombinasi faktor-faktor yang tepat,
maka dapat dihasilkan kondisi pengadukan yang
optimal.

Untuk dapat mengetahui sejauh mana pengaruh su-
atu faktor (dalam hal ini faktor fisik) terhadap su-
atu proses (dalam hal ini koagulasi), perlu dilaku-
kan analisa statistik dengan menggunakan Analisis
Varian (ANAVA) dengan factorial design. Se-
dangkan metode Respon Surface digunakan dalam
penentuan kondisi optimum dari suatu kombinasi
faktor.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pe-
ngaruh jumlah blade, diameter padle, jarak padle
dan kecepatan putaran dalam rapid mix; menen-
tukan besarnya kontribusi yang diberikan oleh fak-
tor jumlah blade, diameter padle, jarak padle dan
kecepatan putaran terhadap removal kekeruhan da-
lam rapid mix serta menentukan kombinasi faktor
yang optimal dalam rapid mix.

2. METODOLOGI

Dalam tahap pertama yaitu perancangan eksperi-
men ini dilakukan penentuan taraf dari masing-ma-
sing faktor yang akan dianalisa sebagai berikut.
Pertama, jumlah blade. Jumlah padle yang di-
gunakan adalah 2, 4 dan 6 blade dengan D/W = 3.
Padle yang digunakan adalah padle dengan 2
blade dan dilakukan variasi jumlah blade pada pro-
ses pengadukan. Kedua, jarak padle yang diguna-
kan merupakan jarak dari dasar tangki terhadap po-
ros padle, yaitu %, ¥4 dan 1 kali diameter padle.
Ketiga, kecepatan pengadukan. Variasi kecepatan
dilakukan pada rapid mix yaitu 190 rpm, 200 rpm,
210 rpm yang diambil berdasarkan perhitungan ni-
lai gradien kecepatan yang dihasilkan dengan ra-
nge 300-1000/s (Reynolds dan Richards, 1996).
Keempat, diameter padle. Variasi diameter padle
yang digunakan adalah 55%, 65 % dan 75 % dia-
meter tangki.

Percobaan pendahuluan dilakukan untuk menentu-
kan dosis optimum koagulan dan td flokulasi-sedi-
mentasi. Waktu detensi yang digunakan untuk koa-
gulasi adalah selama 1 menit.

Bahan yang dipersiapkan antara lain alum sebagai
koagulan dan kaolin untuk membuat kekeruhan
buatan dan reaktor yang digunakan adalah jar test
dengan menggunakan jenis padle dan reaktor

sesuai dengan rancangan eksperimen, lebih jelas-
nya dapat dilihat pada Gambar 1 di bawah ini.
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Gambar 1. (a) Jenis Padle (b) Ukuran reaktor

Pengolahan data menggunakan design experiment
(ANAVA) dan response surface (Waluyo, 2001).
Hipotesa yang digunakan dalam penelitian ini ada-
lah prosentase removal kekeruhan dipengaruhi
oleh faktor kedalaman pengadukan, kecepatan pu-
taran, jenis padle dan diameter padle dengan pe-
rumusan sebagai berikut :

Ho : o = 0; tidak terdapat perbedaan mengenai
efek faktor di dalam penurunan kekeruhan. Hy ter-
sebut akan ditolak apabila nilai signifikan o lebih
kecil dari nilai signifikan o standart (0.05), atau
apabila nilai F hitung lebih besar dari F Tabel
(Sudjana, 1994).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Variasi dosis tawas yang ditambahkan ke dalam
sampel air adalah 20 mg/l, 30 mg/l 40 mg/l dan 50
mg/l dan menghasilkan removal kekeruhan terting-
gi pada dosis tawas 40 mg/l, sehingga dosis ini
yang digunakan dalam penelitian selanjutnya.
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Untuk menentukan kombinasi waktu detensi floku-
lasi dan sedimentasi yang optimum dalam mengha-
silkan prosentase removal kekeruhan akhir yang
paling besar dilakukan percobaan yang menghasil-
kan waktu detensi yang menghasilkan penurunan
kekeruhan tertinggi adalah waktu flokulasi selama
10 menit dan sedimentasi selama 15 menit.

Dari hasil analisa statistik, data penelitian memiliki
nilai standard deviasi yang kecil, sehingga dapat
disimpulkan bahwa variasi data yang dihasilkan
dalam penelitian sangat kecil. Hal ini menunjukkan
bahwa data-data yang dihasilkan tidak memiliki
bias yang besar dan tidak terdapat data yang eks-
trim. Selain itu, data yang ada merupakan data
yang homogen sehingga dapat digunakan dalam
analisa statistik lebih lanjut. Didapatkan nilai sig-
nifican o = 0 dimana nilai ini lebih kecil dari nilai
o standart. Dengan demikian Hy ditolak dan dapat
disimpulkan bahwa data eksperimen yang dihasil-
kan memiliki homogenitas yang seragam.

Pada tahap ini akan dianalisa pengaruh faktor-fak-
tor yang diidentifikasi sebagai sumber variansi pa-
da prosentase removal kekeruhan (variabel res-
pon). Pengujian statistik yang dilakukan menggu-
nakan taraf nyata atau significant level (o)) = 0.05
yang menyatakan bahwa tingkat kepercayaan atau
confidence level terhadap data dan hasil pengolah-
an sebesar 95%.

Pada perencanaan awal telah ditentukan hipotesa
awal yaitu Hy : 0,°= 0 ; tidak terdapat perbedaan
mengenai efek interaksi semua faktor (jumlah bla-
de, jarak padle, kecepatan pengadukan dan dia-
meter padle) dalam penurunan kekeruhan dan H; :
c. # 0; terdapat perbedaan mengenai efek in-
teraksi semua faktor dalam penurunan kekeruhan.
Kebenaran dari hipotesa ini dapat ditentukan ber-
dasarkan perhitungan F dalam perhitungan ANA-
VA.

Berdasarkan perhitungan dengan ANAVA untuk
sumber variabilitas Corrected Model, mengguna-
kan o = 0.05 didapatkan nilai Fpitung = 13.995 dan
oning = 0. Dengan derajat kebebasan (degree of
freedom, df) = 80 didapatkan nilai Foos (g0, 243 =
1.023 (Nilai F ini didapat dari hasil interpolasi
pada nilai Fo s (60,60); Fo.os (60,120), Fo.os (120,60) & Foos
a20120)- Sehingga dapat disimpulkan bahwa Ho
ditolak dan H; diterima. Hal ini menyatakan bahwa
terdapat perbedaan yang berarti pada perubahan
pada interaksi semua faktor dan juga menyatakan

bahwa interaksi perubahan semua faktor mempe-
ngaruhi variabilitas prosentase removal kekeruhan.

Pada perhitungan ANAVA dinyatakan bahwa ter-
dapat korelasi ¢ R Squared = .822 (coefficient of
determination)’, sehingga dapat dinyatakan koefi-

sien korelasi ( R) sebesar [Requares = 0.9. Hal ini

menunjukkan bahwa faktor jarak padle, kecepatan
putaran, jumlah blade dan diameter padle mampu
menerangkan 90% dan keempat faktor yang dia-
mati dalam eksperimen tersebut mempengaruhi
prosentase removal kekeruhan dalam faktor fisik
pengadukan sebesar 90%.

Berdasarkan perhitungan dengan ANAVA untuk
sumber variabilitas Jumlah Blade, menggunakan o
= 0.05 didapatkan nilai Fyirung = 120.346 dan oitung
= 0. Dengan menggunakan parameter o, diketahui
bahwa Clhitung = 0 < Oistandars = 0.05, sehingga dapat
disimpulkan Ho ditolak. dan H; diterima, hal ini
menyatakan bahwa terdapat perbedaan mengenai
efek faktor jumlah blade di dalam penurunan
kekeruhan dan juga menyatakan bahwa faktor
jumlah blade mempengaruhi terjadinya variabilitas
pada prosentase removal kekeruhan.

Gambar 2 menunjukkan bahwa jumlah blade mem-
pengaruhi prosentase removal kekeruhan. Penga-
ruh ini disebabkan oleh adanya perbedaan jumlah
penampang pengaduk yang dihasilkan dari masing-
masing jumlah blade. Bertambahnya jumlah blade
akan menambah jumlah penampang pengaduk
yang akan berinteraksi dengan fluida, sehingga
mempermudah proses dispersi koagulan dalam
fluida.

0.955 1
0.95 1
0.945 1
0.94 1
0.935 1
0.93 1
0.925 +
0.92 1
0.915

Removal Kekeruhan

Jumlah Blade

Gambar 2. Pengaruh Faktor Jumlah Blade Ter-
hadap Removal Kekeruhan

Selain itu, besarnya gradient kecepatan juga mem-
pengaruhi proses dispersi koagulan tersebut. Sema-
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kin besar gradient kecepatan maka semakin besar
pula turbulensi dalam fluida sehingga koagulan
lebih mudah terdispersi. Penambahan jumlah blade
ini juga memperbesar nilai gradient kecepatan
yang dihasilkan.

Kemudian, berdasarkan perhitungan dengan ANA-
VA untuk sumber variabilitas jarak, menggunakan
o = 0.05 didapatkan nilai Fpitung = 43.375 dan dipitung
= 0. Sehingga dapat disimpulkan H, ditolak dan H;
diterima. Hal ini menyatakan bahwa terdapat per-
bedaan mengenai efek faktor jarak padle di dalam
penurunan kekeruhan dan juga menyatakan bahwa
faktor jarak padle mempengaruhi terjadinya varia-
bilitas pada prosentase removal kekeruhan.

Jarak padle ikut berperan dalam proses dispersi
koagulan di dalam fluida, hal ini ditunjukkan pada
Gambar 3 dibawah ini.

-rCCU 0.95
S 0.945 A
2
% 094
¥ \
= 0935
3
g 093 s
0]
x 0.925

0.92 ; 7

0.5 0.75 1
Jarak Paddle

Gambar 3. Pengaruh Faktor Jarak Padle

Removal kekeruhan semakin menurun dari keda-
laman Y2 diameter padle hingga mencapai jarak 1
diameter padle Jarak padle yang mendekati dasar
tangki akan memperkecil kemungkinan adanya
dead zone, yaitu suatu kondisi dimana tidak terjadi
pengadukan di daerah tersebut. Dengan demikian
dapat dikatakan bahwa semakin besar jarak antara
pengaduk dengan dasar tangki akan menurunkan
prosentase removal kekeruhan.

Berdasarkan perhitungan dengan ANAVA untuk
sumber variabilitas Speed, menggunakan o = 0.05
didapatkan nilai Fpiwng = 25.546 dan oiwng = O.
Sehingga dapat disimpulkan Ho ditolak. Dan H;
diterima, hal ini menyatakan bahwa terdapat
perbedaan mengenai efek faktor kecepatan penga-
dukan di dalam penurunan kekeruhan dan juga me-
nyatakan bahwa faktor kecepatan pengadukan
mempengaruhi adanya perbedaan pada prosentase
removal kekeruhan.

Kurangnya kecepatan putaran akan menyebabkan
koagulan tidak dapat terdispersi dengan baik, tetapi
apabila kecepatan putaran terlalu tinggi, flok akan
terpecah kembali sehingga terjadi pengendapan ti-
dak sempurna. Gambar 4 berikut menunjukkan
bahwa perubahan kecepatan putaran mempengaru-
hi besarnya removal kekeruhan yang dihasilkan.

0.945

— 094 /\
g T~
g 0.935
(O] /
X oo
0.925 ‘ ‘
190 200 210

Kecepatan

Gambar 4. Pengaruh Faktor Kecepatan Putaran

Untuk pengaruh faktor diameter padle, berdasarkan
perhitungan dengan ANAVA untuk sumber
variabilitas Dia, menggunakan o, = 0.05 didapatkan
nilai Friwng = 66.278 dan Significant o atau othiwng =
0. Sehingga dapat disimpulkan Ho ditolak. Dan H;
diterima. Hal ini menyatakan bahwa terdapat per-
bedaan mengenai efek faktor diameter padle di da-
lam penurunan kekeruhan dan juga menyatakan
bahwa faktor diameter padle mempengaruhi ada-
nya perbedaan pada prosentase removal kekeruhan.

Besarnya diameter padle sangat berhubungan
dengan luas penampang yang dihasilkan serta
besarnya kecepatan relatif padle terhadap fluida.
Dengan bertambahnya kecepatan relatif pengaduk-
an, maka nilai gradient kecepatan di dalam fluida
akan semakin besar, sehingga mempermudah pro-
ses dispersi koagulan di dalam fluida untuk meng-
hasilkan pembentukan flok yang sempurna. Hubu-
ngan antara diameter padle dengan prosentase re-
moval ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Pengaruh Faktor Diameter Padle
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Dengan mengacu pada Tabel ANAVA dapat
diketahui nilai Sum of Squares, Mean Square dan
Degree of Freedom (df) untuk semua faktor dan
perhitungan % contribution.

Tabel 1. Sum of Squares, Mean Square dan De-
gree of Freedom Tiap Faktor

Faktor g um of dF Mean SS Contribution
quares Square

Jarak Padle 0,016 2 0,008 0,016 17,4%
Diameter 0,024 2 0,012 0,024 26,1%
padle

Jumlah 0,043 2 0,022 0,043 46,7%
blade

Kecepatan 0,009 2 0,005 0,009 9,8%
pengadukan

Error 0,044 243 0 0,092 100%

Dari Tabel 1 tersebut dapat dinyatakan bahwa fak-
tor jumlah blade memiliki kontribusi yang paling
besar terhadap prosentase removal kekeruhan yaitu
sebesar 46.7% dari ke-4 faktor yang digunakan da-
lam eksperimen. Hal ini disebabkan adanya keter-
gantungan faktor lain terhadap jumlah blade. Apa-
bila jumlah blade yang digunakan adalah lebih ba-
nyak, maka untuk menghasilkan turbulensi yang
sama diperlukan kecepatan putaran yang lebih ke-
cil, dengan jarak padle yang sama akan dihasilkan
prosentase removal yang lebih tinggi dan diameter
padle yang dibutuhkan semakin kecil.

Pada analisa titik optimal akan ditentukan level-le-
vel optimum dari faktor-faktor yang digunakan da-
lam eksperimen agar variabel respon (prosentase
removal kekeruhan) mencapai nilai terbaik (opti-
mum). Metode response surface digunakan dalam
menganalisa titik optimum dengan menggunakan
Central Composite Design dengan type Face Cen-
tered (CCF). Tabel 3 akan menjabarkan level-level
yang digunakan dalam rancangan design dari CCF.

Tabel 2. Level Design

Jarak padle Dia Jumlah Kecepatan
Level Design (X2) Padle blade Putaran
' (X2) (Xs) (X4)
High (1) 1dia 75 % 6 blade 210
Central (0) Ya dia 65 % 4 blade 200
Low (-1) Y dia 55 % 2 blade 190

Dengan menggunakan software Minitab 13.2
dihasilkan analisa fitting model yang sesuai dengan
kecenderungan pola data eksperimen. Dari hasil
perhitungan diketahui nilai ouiwng = 0.002, sehing-
ga dapat dinyatakan ouiwng lebih kecil dari oistangarg-
Berarti Hy : o = 0 ditolak maka disimpulkan bahwa
dalam penelitian ini terdapat jumlah variansi yang
berarti dalam respon () yang disebabkan atau di-
terangkan oleh variabel-variabel bebas dan fungsi

yang terbentuk merupakan fungsi linear. Adapun
persamaan regresi linear yang terbentuk adalah :

Y = 093197 - 0.01517 X; + 0.01206 X, +
0.01433 X3+ 0.01144 Xy oovvvevveeeeeeeeen, (1)

Dari persamaan di atas dapat diketahui bahwa koe-
fisien regresi dari persamaan tersebut adalah kecil
(< 0), analisa dapat dikatakan telah berada di dae-
rah puncak. Sedangkan dengan fitting model Qua-
dratic, data eksperimen menghasilkan nilai ouitung
= 0.588 lebih besar dibandingkan ogandarg (0.05),
sehingga dapat disimpulkan data eksperimen tidak
memiliki pola quadratic (orde 2).

Dengan demikian, titik optimum yang dihasilkan
nantinya merupakan titik optimum pada kondisi re-
moval kekeruhan yang maksimum. Dari regresi li-
nier yang didapatkan, dapat dikatakan bahwa ber-
tambahnya jarak padle terhadap dasar tangki (X;)
akan menurunkan removal kekeruhan yang diha-
silkan (Y).

Demikian halnya dengan faktor jumlah blade (X5)
dan kecepatan putaran (Xs), koefisien regresi yang
dihasilkan bernilai positif, yaitu + 0.01433 X3 dan
+0.01144 X,, hal ini menunjukkan bahwa bertam-
bahnya jumlah blade dan kecepatan putaran pe-
ngaduk akan menghasilkan removal kekeruhan ()
yang lebih besar. Persamaan linier yang dihasilkan
berlaku apabila. Pertama, nilai variabel bebas (Xj,
Xs, Xz, X4) lebih besar dari nol, Kedua, tidak
terdapat pengurangan atau penambahan variabel
bebas (Waluyo, 2001). Selanjutnya dengan meng-
gunakan Minitab 13.2, dilakukan analisa grafik
untuk mengetahui respon yang optimal. Gambar 6
dan Gambar 7 merupakan salah satu contoh grafik
yang menunjukkan kondisi optimal dengan %
removal yang dihasilkan sebesar 0.984.

Surface Plot of removal

removal

0.94

0.93
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Gambar 6. Surface Plot Removal
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Contour Plot of removal
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Gambar 7. Kontur Removal

Pada Gambar 6 dan Gambar 7, titik optimum ada-
lah pada jumlah blade terbesar, kecepatan terbesar,
diameter terbesar dan jarak terkecil. Sehingga
disimpulkan dari kedua analisa titik optimal ter-
sebut level — level optimal dari tiap faktor pada pe-
nelitian kali adalah sebagai berikut. Pertama, jarak
padle sama dengan ¥ x diameter padle. Kedua,
diameter padle sama dengan75% dia-meter tangki.
Ketiga, jumlah blade sama dengan 6 blade. Keem-
pat, kecepatan pengadukan sama dengan 210 rpm

Kondisi optimum yang terjadi dalam penelitian ka-
li ini merupakan hasil interaksi keseluruhan faktor
dimana perubahan tiap faktor akan mempengaruhi
perubahan pada faktor yang lain. Jarak padle %
diameter padle merupakan kedalaman optimum.
Pada jarak tersebut, pengadukan dilakukan di dasar
tangki sehingga dead zone tidak terjadi pada dasar
tangki dan pengadukan dipermukaan dibantu oleh
sistem vorteksi yang terjadi saat pengadukan. Se-
hingga pengadukan dapat merata di seluruh bagian
tangki. Titik optimum diameter padle, jumlah
blade dan kecepatan putaran pengadukan berada
pada kondisi yang terbesar. Hal ini disebabkan ka-
rena ketiga faktor tersebut mempengaruhi turbu-
lensi yang terjadi dalam fluida yang terukur pada
besarnya gradient kecepatan. Semakin besar dia-
meter padle, jumlah blade dan kecepatan putaran
menyebabkan turbulensi dalam fluida semakin be-
sar sehingga mempermudah proses dispersi koa-
gulan yang dapat menghasilkan pembentukan flok
yang optimum. Dengan demikian dihasilkan remo-
val kekeruhan yang tertinggi.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa jumlah blade, diameter padle,
kecepatan putaran pengadukan dan jarak padle
merupakan faktor fisik yang memberikan pengaruh
terhadap prosentase removal kekeruhan dalam pro-
ses koagulasi. Keempat faktor tersebut memiliki
korelasi sebesar 90% dari pengaruh faktor fisik
terhadap prosentase removal dalam koagulasi.
Jumlah blade memberikan kontribusi terbesar se-
bagai faktor fisik terhadap prosentase removal ke-
keruhan dalam koagulasi, yaitu sebesar 46,7%.
Kontribusi diameter padle sebesar 26,1%, kecepa-
tan putaran pengadukan sebesar 17,4% dan kontri-
busi terkecil adalah jarak padle yaitu sebesar 9,8%.
Kombinasi faktor yang paling optimum dari pene-
litian ini adalah kombinasi pada penggunaan padle
6 blade dengan diameter 75 % diameter tangki,
kecepatan putaran 210 rpm dan dengan jarak padle
dari dasar tangki sebesar %2 diameter padle.
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