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ABSTRAK

Nama : Zuanastia
Program Studi : Teknik Industri
Judul Skripsi : Peningkatan Kualitas Air Dengan Pemanfaatan

Lumpur Alum Sebagai Koagulan Pada Proses
Pengolahan Air Minum Menggunakan Response
Surface Method.

Sebagai hasil samping dari pengolahan air sungai menjadi air minum, dihasilkan
lumpur endapan (lumpur alum) yang seringkali dibuang dan tidak dimanfaatkan
kembali. Pembuangan lumpur alum oleh Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM)
ke sungai dapat menimbulkan masalah karena akumulasi alumunium di perairan
dapat mencemari lingkungan dan berbahaya bagi kesehatan. Sebagai upaya
menjalankan proses produksi bersih dan efektifitas reduksi kekeruhan air, maka
lumpur alum tesebut dimanfaatkan kembali sebagai zat koagulan pembantu, yaitu
dengan cara diresirkulasikan kedalam unit koagulasi-flokulasi. Dengan
pemanfaatan lumpur alum tersebut maka perlu diketahui kombinasi optimal dari
faktor-faktor yang berpengaruh dalam proses untuk mencapai kekeruhan air
minimum. Faktor-faktor tersebut adalah dosis koagulan, kecepatan putaran serta
lama pengadukan. Untuk mengetahui kombinasi optimal dari faktor-faktor
tersebut digunakan Response surface Method (RSM). Hasil dari penelitian ini
dapat direkomendasikan kepada pengelola IPAM, bahwa kombinasi optimal
untuk menghasilkan kekeruhan air terendah adalah pada 52% dosis tawas, 48%
dosis resirkulasi lumpur alum dengan kecepatan putaran 91 rpm dan lama
pengadukan 12 menit.

Kata kunci :
Proses koagulasi-flokulasi, 3¥ factorial design, Steepest descent, Response
surface method
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ABSTRACT

Name : Zuanastia
Study Program : Industrial Engineering
Title : Improvement of water quality with alum recovery

as coagulant at the water treatment process using
response surface method

In processing river water to become drinking water has mud sediment as a side
product, and usually it’s only thrown away and never reused. Mud sediment
banishment IPAM in the river shows a problem bacause aluminium accumulation
causing pollute the environtment and health disturbance. As an effort to run a
clean production process and effectiveness of the reduction of water turbidity, so
alum mud is reused as coagulant agent assistant by resirculation in coagulation-
floculation unit. The use of alum mud, its necessary to know the optimal
combination of factors that influence the process to achieve the minimum water
turbidity. These factors are coagulant dose, speed of rotation and mixing time. To
find the optimal combination of these factor are used response surface method
(RSM). Result from this study can be recommended to the manager of IPAM, is
that the optimal combination to produce the lowest water turbidity at 52% of the
dose of alum, 48% of the those of alum mud with 91 rpm rotation speed and
mixing time 12 minutes.

Keywords:
Coagulation-floculation process, 3X factorial design, Steepest descent, Response
surface method
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air merupakan unsur yang vital dalam kehidupan manusia. Seseorang
tidak dapat bertahan hidup tanpa air, karena itulah air merupakan salah satu
penopang hidup bagi manusia. Menurut laporan Kelompok Kerja Air Minum dan
Penyehatan Lingkungan Indonesia, ketersediaan air di Pulau Jawa hanya 1.750
meter kubik per kapita per tahun pada tahun 2000, dan akan terus menurun hingga
1.200 meter kubik per kapita per tahun pada tahun 2020. Padahal standar
kecukupan minimal 2.000 meter kubik per kapita per tahun'. Penyediaan air
bersih bagi masyarakat erat kaitannya dengan keluaran-keluaran kualitas
pembangunan manusia, dan hubungannya dengan tingkat kesehatan masyarakat,
serta secara tidak langsung dampaknya dengan pertumbuhan ekonomi. Namun,
yang menjadi kendala sekarang adalah pengelolaan sumber daya air yang buruk
yang mengakibatkan tidak meratanya penyebaran air. Sebaran potensi air di
beberapa pulau di Indonesia dapat dilihat pada Tabel 1.1 berikut.

Tabel 1.1. Sebaran Potensi Air Permukaan dan Air Tanah di Indonesia

Air Permukaan Air Tanah
Wilayah
Volume (m*/tahun) Volume (m’/tahun)

Sumatera - 1 milyar
Jawa 118 milyar 1,172 milyar
Kalimantan 557 milyar 830 Juta
Sulawesi - 358 Juta
Irian 1,401 milyar 217 Juta
Wilayah Lain - 1,123 Juta

(Sumber : Ditjen Pengairan PU,2007)

Dari bagan diatas, dapat dilihat bahwa volume air di udara yang jatuh

sebagai hujan cukup berlimpah.

'http://digilibampl.net/detail/
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Namun ketika hujan mencapai bumi yang menjadi aliran mantap hanya
25% hampir tiga perempat terbuang percuma ke laut. Ini menunjukkan bahwa
sumber daya air perlu dikelola dengan cara-cara yang benar.

Untuk dapat dikonsumsi oleh masyarakat, air yang diproduksi harus
memenuhi standar kualitas yang telah ditentukan pemerintah. Oleh karena itu,
perusahaan pengolah air minum harus melakukan proses produksi dengan baik.
Salah satu proses produksi yang sangat penting adalah proses koagulasi-flokulasi,
dimana  proses ini berfungsi untuk menghilangkan bahan cemaran yang
tersuspensi atau dalam bentuk koloid yang tidak dapat mengendap sendiri dan
sulit ditangani oleh perlakuan fisik. Melalui proses koagulasi, kekokohan partikel
koloid ditiadakan sehingga terbentuk flok-flok lembut yang kemudian dapat
disatukan melalui proses flokulasi®. Proses penggumpalan partikel tersuspensi ini
membutuhkan bahan kimia sebagai koagulan. Koagulan yang dapat digunakan
salah satunya adalah tawas (Al,SO.).

Sebagai hasil samping dari proses koagulasi flokulasi, biasanya dihasilkan
lumpur endapan (lumpur alum) yang seringkali dibuang dan tidak dimanfaatkan
kembali. Pembuangan lumpur endapan oleh instalasi pengolahan air minum
kesungai seringkali menimbulkan masalah karena akumulasinya di perairan
(termasuk akumulasi aluminium). Lewat proses rantai makanan, aluminium yang
berbahaya tersebut dapat berpindah lewat hewan air sampai ke manusia kembali.
Dan apabila aluminium tersebut berakumulasi di tubuh manusia akan
menimbulkan gangguan kesehatan. Oleh sebab itu perlu dilakukan proses
produksi bersih oleh instalasi pengolahan air bersih, agar tidak menghasilkan hasil
samping limbah, Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM) menjalankan salah satu
dari prinsip 3 R (Recycle, Reused, Recovery). Dari hasil penelitian terdahulu ini
bisa disimpulkan bahwa lumpur yang dihasilkan dapat dimanfaatkan kembali
sebagai Alum recovery, yaitu mengambil kembali unsur alum yang ada didalam

lumpur untuk dipakai kembali sebagai koagulan.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Water_purification
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Berikut adalah gambar proses koagulasi-flokulasi pada pengolahan air

minum.

Coagulation-Flocculation
Coequlant

Addition

Clarifer

Gambar 1.1. Gambar proses koagulasi-flokulasi pada pengolahan air bersih
(Sumber : www.geocities.com)

Dalam rangka upaya menjalankan proses produksi yang ramah lingkungan
pada pengolahan air minum di salah satu Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM)
di Tangerang, alternatif yang dapat dilakukan adalah mengurangi pemakaian
bahan kimia koagulan tawas (A1,SO,). Proses reduksi kekeruhan air pada kualitas
air baku, perlu ditunjang dengan penambahan zat koagulan pembantu yang antara
lain dapat memanfaatkan lumpur alum, yaitu dengan cara diresirkulasikan ke
dalam unit koagulasi-flokulasi.

Untuk mengetahui kombinasi optimal dosis koagulan dan lumpur alum
serta settingan kecepatan putaran dan lama pengadukan dalam proses kogulasi-
flokulasi untuk mencapai reduksi kekeruhan maksimal dapat dilakukan suatu
analisa dengan menggunakan metode Response Surface Method yang merupakan
lanjutan dari DOE (Design of Experiment). Dengan demikian perusahaan
pengolah air minum dapat mengetahui kombinasi optimal dosis koagulan tawas

dan lumpur alum untuk mengurangi kekeruhan air.
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1.2 Diagram Keterkaitan Masalah

Perusahaan memperoleh Pencemaran lingkungan
kombinasi dosis tawas dan dari hasil pengolahan air
lumpur alum yang optimal berkurang

PENINGKATAN KUALITAS AIR
DENGAN PEMANFAATAN LUMPUR
ALUM SEBAGAI KOAGULAN PADA J‘

PROSES PENGOLAHAN AIR
Pencemaran lingkungan
akibat proses koagulasi-
flokulasi

Kebutuhan akan air besih
meningkat dan Persaingan
perusahaan pengolahan air

bersih semakin kompetitif

Penentuan bagaimana
kombinasi dosis tawas dan
lumpur alum dalam proses
koagulasi flokulasi harus di
setting untuk mendapatkan
hasil yang optimal

MINUM
/

4
A
Perusahaan bersaing Menentukan dosis opfimal
memberikan pelayanan tawas dan lumpur alum Hasil endapan lumpur
terbaik untuk meningkatkan sebagai koagulan yang dibuang ke sungai
kepuasan pelanggan dan mempengaruhi tingkat
keuntungan kompetitif kekeruhan air y
/
Perlunya mempelajari dan
Perlunya mempertahankan menggali lebih dalam
kualitas ai tent ki lasi
ualitas air entang proses koagulasi InveMigibiaya untuk
flokulasi :
pengolahan limbah mahal
/

Proses koagulasi-flokulasi
menghasilkan limbah

Gambar 1.2. Diagram keterkaitan masalah
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1.3 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang dan diagram keterkaitan masalah yang telah
dijelaskan, maka pokok masalah yang akan dibahas adalah menentukan kombinasi
optimal dosis koagulan (tawas) dan resirkulasi lumpur alum serta settingan
kecepatan putaran dan lama pengadukan untuk mengurangi kekeruhan air. Hasil
penelitian ini dapat digunakan sebagai masukan bagi perusahaan pengolah air
minum.
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kombinasi yang
optimal dosis tawas dan lumpur alum serta settingan kecepatan putaran dan lama
pengadukan yang digunakan untuk mengurangi kekeruhan air.
1.5 Asumsi dan Batasan Masalah
Dalam penelitian ini akan dilakukan pembatasan masalah agar
pelaksanaan penelitian dan hasil yang diperoleh sesuai dengan tujuan. Batasan
masalah penelitian ini meliputi:
1. Penelitian dilakukan di salah satu Water Treatment Plant di Tangerang.
2. Pengumpulan data berasal dari data observasi langsung yang didapatkan
dari hasil penelitian.
3. Penelitian ini dibatasi hanya pada proses koagulasi-flokulasi pada
pengolahan air bersih.
4. Air baku yang digunakan dalam penelitian adalah air sungai dengan
tingkat kekeruhan 80-210 ppm
5. Kualitas air yang dilihat hanya pada tingkat kekeruhan air saja.
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1.6 Metodologi Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan dengan metodologi sebagai berikut :

1.

Persiapan Penelitian

Langkah langkah yang dilakukan dalam melakukan persiapan penelitian
adalah sebagai berikut :

a. Menentukan topik dan permasalahan

b. Menentukan rumusan permasalahan

c. Menentukan tujuan penelitian

d. Membuat batasan masalah

Penentuan landasan teori

Bagian ini menentukan landasan teori yang dipakai yang berhubungan
dengan topik sebagai dasar teori dalam pelaksanaan penelitian. Adapun
landasan teori yang terkait antara lain adalah proses pengolahan air bersih
terkhusus pada proses koagulasi-flokulasi dengan memanfaatkan lumpur
alum dan metode-metode analisa yang digunakan seperti Response Surface
Method

Pengumpulan data

Pengumpulan data pada penelitian ini diperoleh dari penelitian langsung,
dengan mengamati faktor — faktor terkontrol yang mempengaruhi kualitas
air pada proses koagulasi flokulasi di Instalasi Pengolahan air Minum
(IPAM).

Pengolahan dan Analisis data

Data diolah untuk mengetahui kombinasi yang optimal antara tawas
(Al,SOy4) dan lumpur alum serta settingan kecepatan putaran dan lama
pengadukan dalam mengurangi kekeruhan air dengan menggunakan
Response Surface Method. Data yang telah diolah dianalisa untuk
mencapai tujuan skripsi agar dapat memberikan usulan atau masukan
terhadap kegiatan pengolahan air minum.

Kesimpulan dan saran

Pada bagian ini akan dihasilkan kesimpulan mengenai keseluruhan

penelitian dan saran bagi perusahaan pengolahan air bersih.
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Gambar 1.3. Diagram alir metodologi penelitian

Diagram Alir Metodologi Penelitian

Mulai

v Peningkatan Kualitas Air

% Dengan Pemanfaatan
% Menentukan Topik » Lun;(pur A:um;esagal
c Permasalahan oagulan Faca
& Pengolahan Air Minum.
X

Q

o
= v

C

©
g Menentukan perumusan

ac) permasalahan

[0)
o

4
Menentukan Tujuan
Penelitian
Teori proses
pengolahan air

= 4

]

@

= Response » Studi Literatur

o Surface Method
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@] Penelitian

Sebelumnya

Menentukan variabel variabel yang
berpengaruh terhadap kualitas air
pada proses koagulasi-flokulasi
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Diagram Alir Metodologi Penelitian

Data Menentukan faktor, jumlah
Primer dan range level setiap faktor

Pengolahan Data

Melakukan pengolahan data

/

Menganalisis hasil pengolahan
data

y

Analisis Data

Menganalisis hasil penelitian
dengan studi literatur

Y

Membuat kesimpulan dan saran
dari keseluruhan penelitian

y
Selesai

Gambar 1.3. Diagram alir metodologi penelitian (sambungan)

Kesimpulan

1.7 Sistematika Penulisan
Secara umum, pembahasan penelitian ini terdiri dari beberapa bab dengan

sistematika sebagai berikut:
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bab 1 merupakan bab pendahuluan yang menjelaskan mengenai latar belakang
dilakukannya penelitian ini, diagram keterkaitan masalah, rumusan
permasalahan, tujuan penelitian, batasan masalah, metodologi penelitian, dan
sistematika penulisan

bab 2 merupakan landasan teori dan tinjauan pustaka yang berhubungan
dengan penelitian ini. Landasan teori yang dibahas meliputi proses pengolahan
air serta metode DOE dan RSM (Response Surface Method)

bab 3 berisi tentang metode penelitian ini yaitu dimulai dari pengumpulan data
dan dilanjutkan dengan pengolahan data. Metode penelitian yang dibahas
pengambilan dan pengumpulan data penggunaan sinle koagulan dengan
double koagulan, data 3" factorial design dan data RSM (Response Surface
Method)

bab 4 berisi pembahasan dari pengumpulan dan pengolahan data penelitian..
Pembahasan dilakukan terhadap hasil pengolahan data.

bab 5 merupakan kesimpulan dari keseluruhan penelitian ini. Kesimpulan

yang diambil akan meliputi keseluruhan hasil pengolahan data.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proses Pengolahan Air Minum

Pada umumnya Instalasi Pengolahan Air Minum merupakan suatu sistem
yang mengkombinasikan proses koagulasi, flokulasi, sedimentasi, filtrasi, dan
disinfeksi serta dilengkapi dengan pengontrolan proses juga instrumen
pengukuran yang dibutuhkan. Instalasi ini harus didesain untuk menghasilkan air
yang layak dikonsumsi masyarakat bagaimanapun kondisi cuaca dan lingkungan®

Tujuan dari sistem pengolahan air minum yaitu untuk mengolah sumber
air baku menjadi air minum yang sesuai dengan standar kualitas, kuantitas, dan
kontinuitas. Secara umum proses pengolahan air minum dengan sumber air baku

yang berasal dari air permukaan dapat digambarkan sebagai berikut :

Screening

v

Prasedimentasi

'

Koagulasi L, I Alum

.

Flokulasi

Sedimentasi »| Pengolahan Lumpur

L | Ke Badan Air |
Filtrasi
Desinfeksi T 1 Kaporit |
4
S T — —‘I Kapur |

Reservoir

Gambar 2.1. Skema Pengolahan Air Minum

(Sumber: Kawamura, Susumu. 1991)

* Kawamura, Susumu, “ Integrated Design of Water Treatment Facilities”, John
Willey & Sons, Inc. New York, 1991 hal 51
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2.1.1 Screening

Screening adalah unit operasi yang pertama pada sistem pengolahan air
minum dan air buangan. Pada prinsipnya, alat ini bekerja dengan cara
menginterupsi aliran air. Unit ini berfungsi untuk menyisihkan partikel-partikel
besar yang terbawa oleh air agar alat-alat yang digunakan pada proses pengolahan
selanjutnya terlindungi dari berbagai gangguan dan kerusakan sehingga proses
dapat berjalan dengan lebih baik, mudah, dan cepat. Alat-alat tersebut misalnya
pompa, valve, dan pipa. Alat yang digunakan pada proses screening ini disebut
screen, memiliki besaran bukaan tertentu (biasanya ukurarnya seragam) yang
mampu menahan material kasar berukuran besar yang terdapat pada sumber air
baku maupun air buangan. Material kasar yang tertahan pada screen disebut

sebagai screening, dapat berupa kain, plastik, dahan kayu, logam, kardus, dll.

2.1.2  Prasedimentasi

Prasedimentasi adalah tahap penyisihan partikel diskrit dan bukan flok
seperti pasir, kerikil, dan settleable solid lainnya dari air permukaan yang
mengandung zat padat berkonsentrasi tinggi. Bak prasedimentasi menyisihkan
sebagian besar materi padat dalam air baku, membuangnya sebagai lumpur yang
terkonsentrasi dan menjaga kualitas air yang masuk ke proses sedimentasi. Proses
ini berguna untuk mencegah deposit pada saluran dan pipa, melindungi pompa
dan alat lain dari abrasi, dan mencegah terjadinya masalah proses pengolahan

selanjutnya®.

2.1.3  Koagulasi

Partikel-partikel dalam air yang berukuran besar dalam air dapat dihilangkan
dengan pengendapan atau sedimentasi. Namun partikel-partikel yang berukuran
kecil dan halus tidak dapat dihilangkan dengan cara sedimentasi. Partikel yang

halus ini disebut dengan koloid.

4 Fair, Geyer, Okun, “ Water Purification and Wastewater Treatment and
Disposal “, John Wiley & Sons Inc, Toronto, 1968,Hal.251
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Koloid dalarn air berasal dan alam atau dan limbah. Koloid yang berasat
dari alam, umumnya bermuatan negatif. Hal ini disebabkan alam banyak
mengandung senyawa organik dan anorganik yang bermuatan negatif.
Pembusukan materi organik juga menghasilkan muatan negatif. Sedangkan koloid
dari limbah berupa zat organik yang bermuatan positif’.

Koloid dari limbah dapat dihilangkan dengan penambahan soda. Koloid
sulit urtuk diendapkan karena larutan koloid merupakan larutan yang stabil. Hal
ini ditunjukan dengan massa koloid yang sangat ringan sehingga sulit untuk
mengendap. Selain itu patikel kolid tidak dapat manyatu antara koloid satu dengan
yanglatn karena muatannya yang sejenis. Muatan negatif dan sejenis ini akan
menimbulkan gaya tolak menolak yang disebut dengan repulsi elektrostatik.

Agar koloid dapat mengendap, maka perlu ditambahkan suat zat yang
dapat menetralkan muatan koloid dan mendestablisasi koloid sehingga koloid
dapat menyatu dan mengendap. Zat ini disebut koagulan®. Koagulasi didefinisikan
sebagai proses destabilisasi koloid dengan menggunakan koagulan sehingga
terbentuk flok-flok yang mudah mengendap. Proses koagulasi
dan flokulasi dapat mengurangi kekeruhan, mikroorganisme, warna, zat padat
terlarut, logam, phospat dan nitrat pada air baku.

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses koagulasi adalah:
¢ Intensitas pengadukan

e Gradien kecepatan

e Karakteristik koagulan, dosis dan konsentrasi

e Karakteristik air baku, kekeruhan, alkalinitas, PH dan suhu

3 Droste, Ronald L, “Theory and Practice of Water and Wastewater Treatment”, John
Willey and Sons Inc. New York, 1997 , Hal : 76

% Fair, Geyer, Okun, “ Water Purification and Wastewater Treatment and

Disposal “, John Wiley & Sons Inc, Toronto, 1968, Hal.266
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2.1.3.1 Koagulan

Secara umum koagulan berfungsi untuk’:

e Mengurangi kekeruhan akibat adanya partikel koloid anorganik maupun
organik

¢ Mengurangi warna yang diakibatkan oleh partikel koloid di dalam air

e Mengurangi bakteri-bakteri patogen, dalam partikel koloid, alagae dan
organisme plankton lain

e Mengurangi rasa dan bau yang diakibatkan oleh partikel koloid dalam air

Jenis koagulan yang dipakai tergantung pada kriteria desain pengadukan
cepatnya. Jenis yang sering digunakan biasanya merupakan senyawa alum
(misalnya alumunium sulfat) dan garam besi. Untuk mempercepat pembentukan
flok dan optimasi proses koagulasi, digunakan koagulan aid yang berupa polimer®.
Senyawa alum lebih banyak dipakai karena pertimbangan harganya yang lebih
murah. Sedangkan keurggulan yang dimiliki oleh garam besi adalah karena
pemakaiannya efektif pada jangkauan pH yang lebih luas dibandingkan senyawa
alum. Dosis optimum koagulan yang digunakan diperoleh dari uji di laboratorirun
yaitu uji jar test.

Penambahan koagulan yang tinggi belum tentu akan menghasilkan
kualitas air yang lebih baik. Dosis koagulan yang dibutuhkan untuk pengolahan
air tidak dapat diperkirakan berdasarkan kekeruhan, tetapi harus dilakukan
percobaan di laboratorium. Tidak setiap kekeruhan yang tinggi memerlukan
koagulan yang tinggi. Jika kekeruhan dalam air lebih dominan disebabkan oleh
lumpur halus atau lumpur kasar maka kebutuhan akan koagulan akan sedikit,
sedangkan kekeruhan yang dominan disebabkan koloid maka akan dibutuhkan

dosis tawas yang tinggig.

7 Fair, Geyer, Okun, “ Water Purification and Wastewater Treatment and
Disposal “, John Wiley & Sons Inc, Toronto, 1968, Hal.279

8 Ibid, Hal.298

? Fair, Geyer, Okun, “ Water Purification and Wastewater Treatment and
Disposal “, John Wiley & Sons Inc, Toronto, 1968, Hal.300
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Untuk itu dilakukan percobaan jar test dengan tujuan menentukan dosis
koagulan optimum dalam pengolahan air. pH optimum untuk proses koagulasi
adalah sekitar pH 6,5 s/d 7,5 oleh sebab itu jika pH air yang akan dikoagulasi
tidak berada pada pH optimum, perlu dinaikkan atau diturunkan terlebih dahulu
sehingga ada di daerah optimum. Pada penambahan alumunium sulfat, terjadi
reaksi hidrolisa yang menyebabkan penurunan pH (larutan menjadi asam). Pada
kondisi pH kurang dari 6, endapan alumunium hidroksida melarut kembali
sehingga flok-flok gagal terbentuk. Untuk itu, dibutuhkan penambahan alkalinitas
agar koagulasi berjalan dengan efektif.

Untuk mencapai proses koagulasi optimum, maka diperlukan pengaturan semua
kondisi yang saling berkaitan yaitu :

e Temperatur air

e pH dan Alkalinitas

e Jenis koagulan

¢ Tingkat kekeruhan air baku

e Jumlah garam terlarut dalam air

e Kondisi pengadukan

2.1.4 Flokulasi

Unit flokulasi adalah unit operasi pengadukan lambat. Fungsi unit
flokulasi adalah untuk meningkatkan frekuensi tumbukan antar partikel yang
dapat menyebabkan pembentnkan flok-flok yang lebih besar sehingga mudah
diendapkan. unit ini diletakkan setelah proses pengadukan cepat (koagulasi).
penambahan koagulan ke dalam air baku yang akan diolah bertujuan untuk
memperoleh terbentuknya flok sebagai gabungan dari koloid-koloid dalam air
baku. Pembentukan flok ini akan berlangsung dengan baik apabila saat
penambahan koagulan ke dalam air disertai proses pengadukan cepat (rapid
mixing) yang dilanjutkan dengan pengadukan lambat (slow mixing).

Pengadukan cepat dilakukan dalam bak yang dilengkapi dengan pengaduk
(agltator) yang berfungsi rurtuk mendispersikan secara seragam bahan koagulan

sehingga terjadi kontak yang cukup antara koagulan dengan partikel-partikel
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tersuspensi, sehingga akan terbentuk flok yang stabil dan mudah mengendap.

Pengadukan lambat biasanya menggunakan lebih dari satu bak.

2.1.5 Sedimentasi

Sedimentasi atau pengendapan adalah pemisahan partiker yang terdapat di
dalam air secara gravitasi. Keberadaan partikel di dalam air diukur dengan melihat
kekeruhan atau dengan mengukur rangsung berat zat padat terlarut.

e Kekeruhan diukur dengan satuan mg/l SiO, atau dengan NTU diukur
dengan turiditymeter heliege.

e Kandungan zat padat terlarut diukur dengan satuan mg/l solid yang
pengukurannya dilakukan dengan mengeringkan sample air pada suhu
tertentu sehingga zat padat terpisah dan dapat diukur beratnya.

Pengendapan dari suatu partikel yang berada di dalam air dipengaruhi oleh faktor-
faktor:

e Ukuran partikel

e Bentuk partikel

e Berat jenis atau kerapatan partikel

¢ Berat jenis cairan

® Viskositas cairan

e Konsentrasi partikel dalam suspensi

e Sifat-sifat parikel dalam suspensi

2.1.6 Filtrasi

Proses filtrasi merupakan salah satu proses dalam pengolahan air bersih
yang bertujuan untuk menyisihkan particulate motter, dengan cara melewatkan air
yang akan diolah melalui media filter dengan ukuran dan kedalaman tertentu'’
Hal-hal yang perlu diperhatikan sebagai variabel perencanaan filter antara lain :
1. Ukuran media

2. Kecepatan filtrasi

' Kawamura, Susumu, “ Integrated Design of Water Treatment Facilities”, John
Willey & Sons, Inc. New York, 1991 hal 71
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3. Underdrain

4. Pencucian filter

5. Headloss yang tersedia untuk filtrasi
Variabel di atas tergantung pada:

1. Kualitas air baku

2. Tipe filter bed

3. Kualitas air hasil filtrasi yang diinginkan

Filtrasi adalah proses fisik sekaligus kimiawi. Penyisihan kekeruhan terjadi
berdasarkan faktor-faktor sebagai berikut:

1. Karakteristik kimiawi air yang disaring

2. Karakteristik fisik dan kimiawi partikulat tersuspensi di dalam air

3. Tipe dan tahap pretreatment (koagulasi, flokulasi dan sedimentasi)
4

. Tipe dan operasi filter

2.1.7 Desinfeksi

Disinfeksi adalah operasi yang melibatkan proses pembunuhan atau
perusakan mikroorganisme patogen. Sedangkan sterilisasi adalah pembunuhan
seluruh mikroorganisme baik yang patogen maupun tidak patogen. Disinfektan
yang digunakan harus bersifat toksik bagi mikroorganisme tetapi tidak toksik bagi
makhluk hidup yang lebih kopleks termasuk manusia.

Faktor penghambat keefektifan disinfeksi adalah kekruhan dan resistensi
organisme terhadap disinfektan. Kekeruhan pada air disebabkan karena air
mengandung partikel-partikel koloid. Partikel-partikel kolid tersebut akan
membungkus mikroorganisme sehingga melindungi mereka dari disinfektan.
Virus, kista dan ova adalah organisme yang lebih resisten dari bakteri, sehingga
memerlukan waktu yang lebih lama dan konsentrasi disinfektan yang lebih tinggi

agar dapat dibunuh'",

" Droste, Ronald L, “Theory and Practice of Water and Wastewater Treatment”,

John Willey and Sons Inc. New York, 1997 , Hal : 96
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Disinfektan yang digunakan termasuk bahan kimia seperti dari grup
halogen dan ozon. Disinfektan dapat juga berupa fisik seperti radiasi dengan sinar

gamma atau ultraviolet, sonifikasi, elektrokusi, dan pemanasan.

2.1.8. Klorinasi
Klorin yang digunakan dapat berupa gas (Cl,) atau padat [Ca(Ocl),, NaOCl].
Reaksinya dalam air adalah sebagai berikut :

Cl, + H,O > H' + HOCI

Ca(Ocl), & Ca™ +2 OCI

NaOCl = Na+ + OCI
Asam hipoklorus (HOC]) bereaksi lagi menjadi :

HOCI <> H" + OCI

Senyawa HOCI & OCI berfungsi sebagai free available Chlorine.
Sebelum membasmi mikroorganisme, free available chlorin ini terlebih dahulu
mengoksidasi ion-ion logam seperti Fe, Mn, dan memecah molekul-molekul
organic seperti warna juga bereaksi dengan NH,4 dan berkaitan dengan amoniak
dalam bentuk monokloramin, dikloramin dan trikloramin. Ketiga senyawa ini
memiliki daya desinfeksi yang efektifitasnya di bawah asal hipoklorit. Selama
proses tersebut klor sendiri tereduksi menjadi klorida yang tidak mempunyai daya
desinfeksi. Setelah reduktor teroksidasi, penambahan klor selanjutnya membentuk
sisa klor bebas, sisa klor bebas ini berfungsi sebagai disinfektan.

Senyawa HOCI dan OCI sebagai disinfektan akan menembus dinding sel
alga, kemudian akan bereaksi dengan inti sel alga yang sebagian besar tersusun
atas protein. Protein merupakan salah satu senyawa reduktor klor. Senyawa HOCI
(bermuatan netral) akan lebih mudah menembus dinding sel alga (bermuatan
negatif). Senyawa OCI" lebih sukar menembus dinding sel alga karena bermuatan
sejenis.

Diperlukan waktu kontak yang cukup khlorin dapat menghancurkan
berbagai tipe organisme yang pathogenic. Konsentrasi HOCI ditentukan oleh
dosis CI2. konsentrasi HOCI juga ditentukan oleh pH air. Konsentrasi HOCI akan
lebih tinggi pada suatu harga pH yang rendah.
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Manfaat klorinasi'? :

Mengurai atau membunuh bakteri

Mengurangi atau menghilangkan alga pada bangunan instalasi pengolahan
Menurunkan kadar Fe, Mn dalam air

Menurunkan intensitas warna (oleh partikel koloid)

Mengurangi bau (amis dan rasa air)

Mengurangi frekuensi terjadinya clogging pada filter, sehingga back
washing tidak terlalu sering dilakukan

Berperan sebagai koagulan. Penggunalan Al»(SO4); atau PAC sebagai

koagulan dalam proes koagulasi menjadi berkurang.

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses klorinasi adalah :

L

2
3
4.
5
6

Tipe/jenis klorin

. PH

Konsentrasi

Waktu kontak

. Jenis mirkoorganisme

Suhu

2.1.9. Ozonisasi

Ozon merupakan oksidan kuat yang beraksi dengan senyawa organik dan

senyawa inorganik yang tereduksi. Produk akhirnya berupa senyawa yang tidak

berbahaya bagi lingkungan, sehingga lebih menguntungkan dibandingkan

klorinasi. Tetapi biaya ozonisasi dapat mencapai dua sampai tiga kali lipat dari

biaya klorinasi.

" Fair, Geyer, Okun, “ Water Purification and Wastewater Treatment and
Disposal “, John Wiley & Sons Inc, Toronto, 1968, Hal.324
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2.1.10. Radiasi

Radiasi dengan sinar ultraviolet pada proses disinfeksi adalah dengan
menggunakan sinar dengan panjang gelombang 2000 sampai 3000 A. Radiasi ini
merupakan metode yang efektif untuk membunuh bakteri maupun virus, selain itu

radiasi juga tidak meninggalkan produk akhir.

2.1.11 Resorvoir

Sistem distribusi air minum terdiri dari jaringan perpipaan dan reservoir
distribusi. Reservoir secara umum berarti tempat cadangan air. Reservoir
menampung air hasil pengolahan yang memenuhi standar untuk permintaan
puncak, sebelum air masuk ke jaringan distribusi. Dalam sistem distribusi,
reservoir memiliki tiga fungsi pokok :
1. Sebagai penyeimbang aliran
2. Sebagai penyeimbang tekanan
3. Sebagai distributor
Reservoir harus kedap air dan tahan terhadap gaya-gaya yang bekerja terhadapnya
(contohnya gaya tanah dan agya air dinding reservoir). Kebocoran harus dicegah
agar dapat dihindari hilangnya air dan juga menjaga kestabilan struktur reservoir

1tu sendiri.

2.2. Design Of Eksperiment (DOE)
Berikut ini akan dibahas mengenai sejarah, definisi, fungsi, istilah dan
parameter dalam design eksperimen, serta metode 3* factorial design dan metode

response surface

2.2.1. Sejarah Desain Eksperimen

Design of experiments (DOE) merupakan ilmu statistik yang paling sering
digunakan di industri di dunia. Aplikasi DOE sangat variatif mulai dari
manajemen, teknik sampai science. DOE meliputi perencanaan dan pendesainan
suatu percobaan sehingga data tepat dapat dikumpulkan dan diolah sehingga

mendapatkan data yang valid
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Pertama kali DOE dikembangkan oleh Sir R. A. Fisher di Pusat Penelitian
Perkebunan Rothamsted di London, Inggris di awal tahun 1920-an dan tujuan
utama Fisher adalah untuk menentukkan jumlah air, pupuk, sinar matahari dan
keadaaan tanah yang dibutuhkan untuk memproduksi panen terbaik"® . Setelah
Fisher memperkenalkan metode dan mendemonstasikan dalam bidang pertanian,
semakin banyak penelitian dan pemakaian metode DOE di bidang industri.

Metode yang digunakan Fisher ini menggantikan metode tradisional one-
factor-at-a-time (OFAT) untuk melakukan perancangan. Dimana strategi OFAT
adalah startegi melakukan percobaan dengan mengubah nilai dari suatu faktor
dengan faktor-faktor lain dibiarkan tetap. Kelemahan dari metode ini adalah tidak
memperhitungkan terjadinya interaksi diantara faktor-faktor. Metode ini juga

memakan waktu yang cukup lama.

2.2.2. Definisi Desain Eksperimen
Suatu eksperimen dapat dikatakan sebagai sebuah atau sekumpulan tes
yang dilakukan melalui perubahan-perubahan yang terencana baik terhadap
variable input dari suatu proses atau system. Dengan demikian dapat diselidiki
dan diketahui penyebab dari perubahan-perubahan output sebagai respon dari
eksperimen tersebut. Dari suatu design eksperimen yang baik akan diperoleh
pengetahuan yang objektif tentang kemungkinan yang dapat terjadi pada respon
dari suatu proses apabila dilakukan perubahan pada input proses. Ada tiga prinsip
dasar dalam design eksperimen, yaitu :
a. Randomisasi (Pengacakan eksperimen)
Randomisasi yaitu menentukan secara acak urutan percobaan yang akan
dilakuakn dengan tujuan untuk mencengah terjadinya kesalahan input
secara kontinu. Selain itu randomisasi juga digunakan untuk menjamin
validitas dari perkiraan kesalahan eksperimen. Randomisasi dilakukan
agar keragaman residual respon yang dari perlakuan-perlakuan tidak

tergantung pada urutan observasi. Tujuan randomisasi yang lainnya adalah

" Hefin Rowland dan Jiju Anthony, “ Application of Design of Experiment to a

Spot Welding Process”, Assembly Automation, vol 2, No.3 2003, hal 273
Universitas Indonesia

Peningkatan kualitas..., Zuanastia. FT Ul, 2009



21

untuk meminimalisir timbulnya keragaman residual respon yang
ditimbulkan dari faktor-faktor yang tidak diketahui dan tidak terkendali.
b. Replikasi
Replikasi yaitu pengulangan eksperimen dasar agar diperoleh efek faktor
yang lebih presisi. Replikasi dilakukan agar diperoleh nilai estimasi
kesalahan eksperimen, yang merupakan unsure penting dalam
mengidentifikasikan secara statistik adanya keragaman respon eksperimen.
Nilai  estimasi  keragaman eksperimen juga berguna  untuk
mengestimasikan secara tepat respon yang ditimbulkan dari suatu input
proses. Replikasi dilakukan paling tidak sebayak dua kali (n > 2), dengan
tujuan mendeterminasikan jumlah kuadrat kesalahan apabila diketahui
secara kuantitatif (dari model regresi) terdapat adanya pengaruh interaksi
antar faktor. Eksperimen yang tidak mengginakan replikasi hanya
digunakan pada situasi tertentu dengan asumsi-asumsi tertentu.
c. Blocking (Pemblokan)

Blocking merumakan teknik yang digunakan untuk meningkatkan presisi
dari suatu percobaan.' Blocking juga dikenal dengan local control, yaitu
mengalokasikan unit-unit eksperimen kedalam blok-blok. Tujuannya agar
unit-unit eksperimen dalam suatu blok relative bersifat homogen dan dapat
dibandingkan antara blok yang satu dengan blok yang lainnya. Cara ini
menyebabkan pengaruh (efek) dari nuisance factors (faktor-faktor
terkendali diluar proses) dapat dieliminasi.

Ada dua macam faktor yang terdapat dalam design eksperimen,
yaitu controllable factor (faktor yang dapat dikendalikan) dan
uncontrollable factor (faktor yang tidak dapat dikendalikan). Berikut ini

adalah model umum dari suatu proses.

' Douglas C. Montegomery, Design and Analysis of Experiments, Sixth Edition,
John Wiley & Sons, New York, 2005, hal.3
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X1 X2 Xq
Input Output
—» Process —»
Yy
Zy 22 Zp

Gambar 2.2. Model Umum suatu Sistem

(Sumber: Douglas C. Montogementry, 2005, hal.2)

Proses merupakan suatu rangkaiaan kegiatan yang membutuhkan input

serta menghasilkan output yang nilainya dipengaruhi oleh berbagai macam

faktor.

Tujuan dilakukannya eksperimen adalah untuk :
Menentukan variable mana yang berpengaruh.

b. Menentukan nila X agar variabilitas dalam Y kecil.

c. Menentukan nilai X agar Y selalu berada didekat harga nominal yang
dikehendaki.

d. Menentukan nilai X agar pengaruh Z1, 72, Z3...Zq dapat seminimal
mungkin'’.

Langkah penuntun untuk melalukan design eksperimen adalah sebagai

berikut :

a. Mengetahui dan menentukan masalah

b. Pemilihan faktor, level, range.

c. Pemilihan variable respon

' Douglas C. Montegomery, Design and Analysis of Experiments, Sixth Edition,
John Wiley & Sons, New York, 2005, hal.1
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d. Pemilihan design eksperimen yang meliputi pertimbangan akan ukuran
sampel, pemilihna urutan percobaan dan penentuan penggunaan
blocking (batasan pengacakan yang lain)

e. Pelaksanaan eksperimen.

f. Analisa statistic data.

g. Kesimpulan.

Selain itu ada tiga macam respon, yaitu:

a. Higher Better (semakin tinggi, semakin baik)

b. Lower Better (semakin rendah, semakin baik)

c. Nominal The Best (semakin memdekati target/standar, semakin baik).

2.2.3. Fungsi Desain Eksperimen.

Biasanya eksperimen digunakan untuk mempelajari performance proses
atau system.yang umumnya divisualisasikan seperti kombinasi mesin, metode,
manusia dan sumberdaya lainnya yang mempengaruhi proses perubahan input
menjadi output. Oleh sebab itu perlu adanya suatu pendekatan statistik yang
diaplikasikan pada proses eksperimen. Beberapa aplikasi dari metode desain
eksperimen dalam hal pengembangan proses yaitu:

a. Untuk memperbaiki hasil proses

b. Untuk mengurangi variabilitas dan mendekati nilai target yang diinginkan.
c. Untuk mengurangi waktu pengembangan.

d. Untuk mengurangi biaya keseluruhan (overall cost)

Desain eksperimen juga digunakan sebagai metode dalam membuat suatu
desain (Engineering desain) untuk suatu produk baru atau memperbaiki yang
sudah ada. Beberapa aplikasi dari metode desain eksperimen dalam hal
engineering design antara lain :

a. Evaluasi dan membandingkan konfigurasi dasar desain.

b. Evaluasi alternatif-alternatif material.

c. Pemilihan parameter-parameter desain sehingga proses dapat berjalan baik
dalam variasi kondisi yang beraneka ragam dan mutu produk tetap terjaga.

d. Menentukan parameter desain produk yang utama yang mempengaruhi

performa produk.
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2.2.4. Istilah Dalam Desain Eksperimen
Ada beberapa istilah yang sering digunakan dalam desain
eksperimen yaitu :

a. Faktor
Faktor yaitu variable bebas yang mempengaruhi hasil eksperimen
(komponen yang tidak dapat diubah kondisinya). Faktor biasanya disebut
juga dengan variable independen (variable kausal), yaitu variable yang
secara sengaja divariasi/diubah dalam sebuah cara yang terkontrol pada
sebuah percobaan. Beberapa faktor yang tidak dapat dikontrol dikenal
dengan istilah faktor derau(noise)

b. Level
Level yaitu tingkatan nilai dari suatu faktor (komponen yang dapat diubah
kondisinya). Biasanya level yang digunakan bervariasi ataupun sama pada
setiap faktor yang dipilith. Hal ini tergantungpada penelitian yang
dilakukan. Semakin banyak level maka kombinasi pada setiap faktor akan
semakin kompleks pula dan mengakibatkan semakin tinggi tingkat
ketelitian yang mempengaruhi setiap faktor yang diteliti.

c. Interaksi
Interaksi adalah keterkaitan suatu faktor dengan faktor lain yang dapat
mempengaruhi respon.

d. Efek
Efek adalah perubahan respon dari level yang berbeda dari suatu faktor.
Ada dua jenis efek, yaitu efek faktor utama dan efek interaksi.

e. Respon
Respon adalah hasil pengamatan yang diperoleh dari penelitian dan
pengukuran (biasa dilambangkan dengan Y)

f. Run
Run adalah kombinasi yang harus dipenuhi dalam suatu desain

eksperimen.
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Perbedaan antara run dan replikasi adalah sebagai berikut :

e Run (N)
Run adalah kombinasi yang harus dipenuhi dalam suatu rancangan
eksperimen.

e Replikasi (n)
Replikasi adalah jumlah percobaan/observasi yang dilakukan pada suatu

kombinasi perlakuan.

2.2.5. Parameter Dalam Desain Eksperimen

Parameter dalam desain eksperimen dibedakan menjadi tiga kelas, yaitu :

a. Signal Faktors
Signal factor merupakan faktor-faktor yang hanya mempengaruhi mean
performance process. Parameter ini diatur oleh user (operator) dari produk
untuk memberikan nilai respon produk yang diinginkan, contohnya
pengaturan kecepatan kipas untuk mendapatkan sejumlah angin tertentu.

b. Noise Factor
Noise factor merupakan faktor-faktor yang menyebabkan variasi dalam
fungsional performance produk/proses. Noise faktor ini dapat dibedakan
menjadi dua, yaitu outer noise factor dan inner noise factor. Outer noise
factor berasal dari luar mesin produksi itu sendiri, contohnya debu,
material yang dipakai, performa operator, dan lain sebagainya. Sedangkan
inner noise factor berasal dari dalam mesin produksi, contohnya umur
mesin, oksidasi, dan lain sebagainya. Parameter-parameter tertentu yang
tidak dapat diatur atau dikontrol oleh desainer dikarenakan terlalu sulit
atau terlalu mahal untuk mengatur setting dari parameter tersebut.
Parameter yang tidak mempunyai level tetap ini, juga menyebabkan nilai
dari repon produk menyimpang dari spesifikasi target.

c. Control Factor
Control faktor merupakan faktor-faktor yang mempengaruhi respon yang
dapat dikontrol dalam kondisi normal. Desainer memiliki tanggung jawab
untuk menentukannilai terbaik dari parameter ini, karena parameter ini

dapat ditentukan dengan bebas oleh desainer. Setiap control factrol dapat
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memiliki lebih dari satu level. Jika level control faktor tertentu diubah
maka nilai respon atau biaya produksi akan mengalami perubahan juga.

Faktor tertentu inilah yang menjadi fokus eksperimen.

2.2.6. Beberapa Metode Percobaan

Mark A. Fryman membagi jenis percobaan menjadi beberapa bagian
antara lain'® :

a. Trial and Error Experiment

Pendekatan trial and error merupakan metode dimana satu faktor
dimanipulasi / diubah tanpa mempedulikan faktor lainnya . Terdapat kelemahan
dari metode ini adalah tidak terlalu benar kebenarannya, memakan biaya yang
tinggi, waktu yang lama dan penggunaan yang tidak efisien.

b. One Factor at a Time Experiments (OFAT)

OFAT sering digunakan oleh ahli Teknik Industri pada industri
manufaktur umumnya. Metode OFAT dikenal sebagai pendekatan tradisional .
Dalam metode ini, satu faktor akan diubah sementara faktor yang lain ditetapkan
pada nilai yang konstan. Percobaan ini memerlukan intuisi yang tinggi,
pengalaman dari orang yang akan melakukannya. Kelemahan dari percobaan ini
adalah bahwa hasil yang diharapkan terkadang tidak sesuai, memakan waktu yang
lama . Akan tetapi dari sekian banyak keuntungan yang didapatkan dengan
memakai pendekatan metode DOE, pendekatan OFAT masih popular dipakai di
beberapa industri untuk menyetel parameter yang terbaik. Ada beberapa alasannya
adalah 7 :

* Banyak orang masih berprinsip bahwa untuk mengukur pengaruh dari suatu
faktor adalah dengan mengubah nilai faktor tersebut sementara faktor lain
dibiarkan tetap.

* Dari percobaan OFAT dapat dengan mudah dilakukan dan tidak memerlukan

analisis statistika yang kuat.

' Mark A. Op. Cit, hal 320
17 Jiju Antony, Tzu-Yao Chou dan Sid Ghosh, “Training for design of
experiment “, Work Study, vol.53 No.7 2003, hal 243
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* Kesimpulan dapat ditarik dengan melakukan beberapa percobaan dan
membandingkan hasil yang terbaik dari tiap percobaan,
* Banyak organisasi yang belum siap menggunakan statistik tingkat lanjut seperti
metode DOE
c. Full Factorial
Percobaan full factorial berbeda dengan dua percobaan sebelumnya
dimana setiap kombinasi faktor diuji cobakan pada level yang berbeda-beda.
Dengan menggunakan metode ini memiliki beberapa keuntungan bila
dibandingkan dengan dua metode sebelumnya. Hal ini disebabkan karena
kesimpulan yang didapat lebih akurat karena setiap kombinasi faktor diuji
cobakan. Namun, kelemahan dari metode ini adalah waktu serta biaya yang
dikeluarkan akan besar dengan menjalankan semua kombinasi faktor . Jumlah
percobaan/ treatment yang harus dicoba akan bertambah besar secara signifikan
apabila jumlah faktornya bertambah.
Terdapat keunggulan metode DOE jika dibandingkan dengan metode
OFAT, antara lain :
* Metode DOE bisa mempelajari pengaruh dua atau lebih faktor dari suatu
percobaan secara bersamaan. Hal ini dipercayai jauh lebih efektif apabila kita
hanya meneliti satu faktor setiap melakukan percobaan seperti yang dipakai

dalam pendekatan OFAT.

Metode DOE memerlukan lebih sedikit sumber daya (resources) seperti :

jumlah percobaan yang dilakukan waktu, biaya material

Percobaan OFAT tidak memperhitungkan adanya interaksi / hubungan antar
faktor. Oleh karena itu hasil yang didapatkan tidak akan menggambarkan
kondisi yang sebenarnya. Sebaliknya dengan menggunakan metode DOE dapat

memperhitungkan adanya pengaruh interaksi antara faktor.

Metode DOE dapat digunakan untuk mencari startegi terbaik dalam menetapkan
nilai untuk tiap level dalam suatu faktor. Hal ini sering dikenal dengan istilah
Response Surface Method.

e Metode DOE dapat membangun model matematis yang akurat untuk

memperkirakan berapa hasil yang dapat dicapai apabila nilai dari tiap faktor

diubah.
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d. Fractional Factorial

Banyaknya percobaan yang dilakukan dengan full factorial (membuat
metode tersebut tidak selalu bisa diterapkan pada semua eksperimen/percobaan).
Dengan menggunakan metode fractional factorial untuk screening experiments

(menyeleksi kombinasi percobaan)'®

2.2.7. Langkah —langkah percobaan
Menurut Paul D. Breger dan Robert E. Murer, langkah-langkah dalam
melakukan percobaan adalah sebagai berikut'’
1. Mempersiapkan percobaan
Proses ini merupakan langkah yang penting agar percobaan tersebut dapat

berjalan dengan lancar. Terdapat beberapa tahapan diantaranya :

Mengidentifikasi variabel input dan output
* Menterjemahkan variabel output ke dalam suatu hal yang dapat diukur

secara kuantitatif.

Menentukkan faktor-faktor yang berpengaruh terhadap hasil akhir.

Menentukkan jumlah level / nilai untuk setiap faktornya dan level apa saja
yang diuji cobakan.
2. Merancang percobaan

Setelah selesai dengan tahap persiapan, maka tahapan selanjutnya adalah
merancang/ memilih desain percobaan. Disini kita menentukkan level dan jumlah
replikasi yang akan dilakukan.

3. Menjalankan percobaan ( Perform the experiment)

Setelah membuat rancangan percobaan, tahapan selanjutnya adalah
menjalankan percobaan tersebut untuk mendapatkan data yang nantinya akan
diolah. Yang perlu diperhatikan adalah percobaan tersebut dilakukan secara acak/
random untuk mendapatkan hasil yang akurat dan menghindari adanya bias.

4. Analisis hasil percobaan (Analyze data from the experiment)
Dalam menganalisis data, kita perlu melakukan analisis secara statistik,

antara lain dengan melakukan pengujian hipotesis sehingga kesimpulan yang

" Douglas C. Montgomery, Op. Cit., hal. 372
" Paul D. Berger dan Robert E. Murer, Op.Cit., hal.3.
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didapatkan akan lebih valid dan akurat. Melalui analisis statistik, kita dapat
mengetahui faktor yang mempengaruhi dalam suatu proses dan mengetahui
konsistensi suatu proses. Metode statistik yang biasa digunakan dalam DOE
adalah ANOVA (analysis of variance), yang di kembangkan oleh Sir Ronald
Fisher. Terdapat piranti lunak (software) yang dapat digunakan untuk membantu
menganalisis secara statistik. Metode grafik juga dapat digunakan untuk
mendapatkan interpretasi hasil yang lebih baik dan menarik.
5. Mengkonfirmasi hasil percobaan (Confirm the result of the experiment)

Setelah kita mendapatkan kesimpulan dari percobaan, ada baiknya apabila
kita melakukan verifikasi terhadap kesimpulan tersebut. Verifikasi berarti
melakukan percobaan kembali untuk pembuktian akan kesimpulan yang kita
dapatkan. Apabila hasil verifikasi kita sesuai dengan kenyataan yang ada , maka
dapat dikatakan bahwa percobaan serta model matematis yang kita buat adalah
valid.
6. Mengevaluasi kesimpulan percobaan (Evaluate the conclusions of the
experiment)

Tahap terakhir ini adalah mengevaluasi keseluruhan percobaan yang kita
lakukan. Evaluasi ini penting untuk dikembangkan apakah percobaan akan perlu
terus dilakukan untuk masalah-masalah berikutnya atau untuk melihat apakah dari

sisi ekonomi percobaan ini mungkin dilakukan kembali atau tidak.

2.2.8. Uji Hipotesis
Levin dan Robin mengatakan bahwa dalam pengujian hipotesis, kita perlu

menentukkan terlebih dahulu nilai parameter yang akan diasumsikan atau di

(13 2

hipotesiskan. Asumsi yang akan diuji disebut sebagai " yang

dilambangkan H, Apabila sampel yang diambil tidak menerima (menolak) Ho.

null hypothesis

berarti ada hipotesis alternatif yang akan diterima. Hipotesis alternatif yang akan

diterima tersebut di lambangkan dengan H,%.

20 Richard I. Levin dan David S. Rubin, “Statistic for Management”, Seventh
Edition, Prentice-Hall, New Jersey, 1998, hal. 407
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Setelah menetapkan hipotesis, langkah selanjutnya adalah menetapkan
kriteria yang digunakan untuk menerima atau menolah null hypothesis. Kriteria
ini dikenal sebagai tingkat signifikan (significance level). Apabila asumsi
hipotesis benar , maka tingkat signifikan akan mengindikasikan persentase dari
data-data sampel yang berada di luar batas. Tidak ada standar mengenai tingkat
signifikan yang digunakan untuk menguji hipotesis, umumnya dalam penelitian
digunakan tingkat signifikan 5 atau 1 persen. Perlu diingat bahwa, semakin tinggi
tingkat signifikan yang digunakan, semakin besar pula probabilitas menolak suatu

null hypothesis yang ternyata benar.

2.2.9. Analysis of Variance (ANOVA)

ANOVA adalah salah satu teknik yang memungkinkan kita menguji
perbedaan variasi pengaruh satu faktor dari sampel yang diambil. Dengan
menggunakan ANOVA | kita dapat menarik kesimpulan apakah sampel yang kita
ambil akan memiliki kesamaan rata-rata atau tidak’' . Ketika kita akan
menggunakan ANOVA, kita harus mengasumsikan bahwa sampel yang diambil
berasal dari populasi normal dan setiap populasi memiliki kesamaan variasi,
Apabila dimodelkan, maka persamaan linear dari ANOVA adalah *:

Yii=HATiTE;

Dengan :

Yij = hasil observasi yang ke —ij

U + T = rata-rata hasil observasi pada pengamatan 1

Ti = banyaknya perlakuan yang mempengaruhi observasi

€ij = elemen pendukung atau sebuah eror acak yang memiliki distribusi normal,

yaitu memiliki rata-rata nol dan varians yang konstan.

2! Richard I. Levin dan David S. Rubin, “Statistic for Management”, Seventh
Edition, Prentice-Hall, New Jersey, 1998, hal. 536

*Douglas C. Montogemery, Op. Cit., hal.67
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ANOVA akan dibantu dengan uji hipotesis untuk melihat apakah sampel yang

diuji menerima hipotesis nol atau sebaliknya. Uji hipotesis yang dipakai adalah :

HO : t7y=1 =..=1 =0, berarti tidak terdapat pengaruh / treatment
terhadap hasil
H1: 1, #0, berarti ada pengaruh terhadap hasil

Selanjutnya dilakukan uji F (F-Test), yaitu :

SStreatment/(a—1) _ MStreatment
SSE/(N-a) o MSE

Fo=

Dengan terdistribusi secara F dan memiliki derajat kebebasan (a-1) dan
(N-a) dimana a adalah banyaknya perlakuan, dan N adalah jumlah data observasi
yang dimiliki. Aturan dalam pengambilan keputusan adalah :
Jika F = Fa, a-1,N-a , menolak hipotesis nol
Jika F < Fa, a-1,N-a , menerima hipotesis nol
Berdasarkan hal ini, jika ternyata F-test lebih kecil dari teori, maka akan
menerima hipotesis nol, dan dapat disimpulkan bahwa tidak ada pengaruh.
Perhitungan analisis varians dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1. Perhitungan Analisis Varians

Source of | Degree of | Sum of | Mean F-ratio
Varians Freedom Square Square

Treatments a-1 SSireatment MS reament

Error N-a SSg MSk FoT eatment
Total N-1 SS, .

(Sumber : Douglas C. Montegomery, 2005)

2.2.10. Pengujian Model

Model adalah suatu representasi dari keadaan sebenarnya yang dibuat
dalam suatu persamaan. Model yang digunakan dalam metode DOE ini adalah
linear model, yang menunjukkan variabel respon yang di dapat dari suatu
persamaan fungsi linear. Suatu model yang lengkap dari suatu percobaan harus
mengikutsertakan asumsi error / kesalahan. Seperti yang telah di jelaskan
sebelumnya dalam subbab ANOVA, bahwa persamaan/ model linear yang

digunakan adalah :
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Yi=u +’Ei+8ij
gij ~ N (0,07

&;j adalah saling independen (tidak bergantung) dengan j=1,....I:i=1,...,v.

Untuk memeriksa model, maka pertama-tama data hasil percobaan perlu
dikumpulkan. Suatu model yang baik sebaiknya memenuhi syarat bahwa error
yang terjadi terdistribusi secara normal dengan rata-rata O dan variasi o¢°
Pelanggaran terhadap asumsi dasar ini dapat diperiksa dengan nilai residual.
Residual menunjukkan perbedaan nilai antara hasil observasi dengan hasil dari
persamaan linear yang kita buat atau dengan kata lain menunjukkan berapa besar
kesalahan yang terjadi.
é = yij - yij, dimana :
¢ = besar nilai residual
yij = besar nilai pengamatan
yij = besar nilai dari estimasi least square

Beberapa langkah mengetahui apakah model yang kita buat baik untuk

dianalisis atau tidak adalah sebagai berikut = :

* Memeriksa nilai outlier

Outlier adalah nilai percobaan yang jauh lebih besar atau kecil dari yang
diharapkan. Outlier dapat ditunjukkan dari nilai residual yang bernilai positif atau
negative yang terlalu besar. Suatu model dikatakan baik apabila 68% nilai dari
standardized residuals (nilai residu yang telah distandarkan dengan
standar deviasi) berbeda antara -1 dan +1 dan 95% di antara -2 dan +2 dan kira-

kira 99,7% diantara -3 dan +3.

23 Angela Dean dan Daniel Voss, Op. Cit, hal. 104.
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Residuals ¥Yersus the Fitted ¥alues
[response is Hardness)
i
5.0 - - -
H
2.5 .
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&
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Gambar 2.3. Grafik Residual Outliers
(Sumber : Design and Analysis of Experiment, 2005 )

* Memeriksa independence dari nilai residual
Hal ini diperlukan untuk mengetahui apakah percobaan yang dilakukan
memberikan hasil yang independen satu sama lain. Asumsi ini bisa dilihat dari

residual plot yang menunjukkan pola yang tersebar.

Residuals ¥ersus the Order of the Data
(response is Hardness]

E.0 4

it .\/\
Y

Residual

-2.5 4

-C.0 4

-7.51

Bl il cali T ool
Observation Order

Gambar 2.4. Grafik Residual dengan Pola Tersebar
(Sumber : Design and Analysis of Experiment , 2005)

e Memeriksa variasi

Model yang dihasilkan juga perlu diperiksa apakah memiliki variasi yang
konstan dan teratur atau tidak. Apabila terdapat variasi yang terlalu besar, maka
dapat dilakukan transformasi data untuk mengatasi masalah tersebut. Gambar

berikut menunjukkan grafik residual yang memiliki variasi yang terlalu besar.
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Residuals Yersus the Fitted Yalues
[response is Strength]
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Gambar 2.5. Grafik Residual dengan Variasi Besar
(Sumber : Design and Analysis of Experiment , 2005)

* Memeriksa Normalitas

Asumsi bahwa variabel kesalahan/error terdistribusi secara normal dapat
diperiksa dengan menggunakan normal probability plot. Data residual harus
terdistribusi dengan normal, karena dengan demikian kita dapat mengatakan
bahwa model yang kita miliki telah terverifikasi dan dapat ditarik suatu

kesimpulan yang valid dari penelitian.

Mormal Probability Plot of the Residuals
(response is Hardness)

Percent
BEHALEEAa M B 0
PO T

u
1

-10 10
Residual

Gambar 2.6. Grafik Residual dari Distribusi Normal
(Sumber : Design and Analysis of Experiment, 2005)

Setelah dilakukan uji null hypotesis maka setelah itu dilakukan uji multiple
comparation. Uji multiple comparation ini terdiri dari Tukey's method, Fisher's

least significant difference (LSD), dan Hsu's multiple comparisons with the best
(MCB) .
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* Turkey’s method

Metode Turkey’s digunakan dengan cara membandingkan mean (rata-
rata) tiap faktor level dengan menggunakan family error rate untuk mengontrol
rate dari type I error yang digunakan untuk dibandingkan. Metode ini
menyesuaikan individual confident level berdasarkan family rate yang telah
dipilih sebelumnya. Hasil yang di dapat berupa rentangan interval. Jika ternyata
angka nol (0) masuk dalam interval tersebut maka mengindikasikan tidak adanya
perbedaan yang signifikan. Namun, jika ternyata angka nol (0) tidak masuk dalam
interval tersebut maka hasilnya mengindikasikan adanya perbedaan yang
signifikan.

Contoh :

Paint = Blend & subtracted from:

Pajint Lower Center Upper

EBlend 2 -1.32&2 4417 10.203

Elend 4 3.114 S_E00  15_ 886

Dari perhitungan diatas dapat ditarik kesimpulan Blend 2 mempengaruhi/
signifikan terhadap Blend 4 (terlihat dari intervalnya angka nol tidak masuk

dalam interval tersebut).

» Fisher's least significant difference (LLSD)

Metode Fisher’s least significant difference (LSD) digunakan dengan cara
membandingkan antara means (rata-rata) di tiap faktor dengan individual error
rate yang dipilih. Hasil yang akan di dapatkan berupa rentangan interval. Hasil
yang di dapat berupa rentangan interval. Jika ternyata angka nol (0) masuk dalam
interval tersebut maka mengindikasikan tidak adanya perbedaan yang signifikan .
Namun, jika ternyata angka nol (0) tidak masuk dalam interval tersebut maka
hasilnya mengindikasikan adanya perbedaan yang signifikan.

Contoh :
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Paint = Blend 1 subtracted from:

Daint Lower Center Tpper -—-—————-- - - o +-
Elend z -10.324 -5.167 -1.402 (S S )
Elend 3 -6.507 -1_7&0 3.007 SSEES o i
Blend 4 -1.474 3333 2.091 [————- Fom i
———————— -t
-2.0 o.o s.0 16.0

Dari hasil perhitungan diatas menunjukkan Blend 1 signifikan (mempunyai
pengaruh) terhadap Blend 2 ( Hal ini ditunjukkan dengan tidak masuknya nol
pada rentangan interval ) sementara pada Blend 3 dan Blend 4 nol (0) masuk
dalam rentangan interval sehingga ditarik kesimpulan antara Blend1l dan Blend3

serta antara Blend1 dan Blend4 tidak berpengaruh secara signifikan.

* Hsu's multiple comparisons with the best (MCB)

Metode Hsu's multiple comparisons with the best (MCB) digunakan
dengan cara membandingkan antara means (rata-rata) di tiap faktor dengan mean
(rata-rata) level yang terbaik. Hasil yang akan di dapatkan berupa rentangan
interval. Hasil yang di dapat berupa rentangan interval. Jika ternyata angka nol (0)
masuk dalam interval tersebut maka mengindikasikan adanya perbedaan yang
signifikan. Namun, jika ternyata angka nol (0) tidak masuk dalam interval tersebut
maka hasilnya mengindikasikan tidak adanya perbedaan yang signifikan.

Contoh :

Interwvals for lewel mean miras largest of other lewel means

Level Lower Center Upper --—-——t---—--—---- to—m fmmm SPE——

Elend 1 -8.333 -3.333 1.867 [——————= Fm e )

Elend 2 -14_.500 -2_.500 O0.000 (------- = )

Elend 3 -10.08%3 -5.082 0.000 [——————— L )

Elend 4 -1.6867 3.333 B.333 [——————— F e )
EeE e TS e S g
-1z.0 -6.0 o.o 5.0

Sebelumnya harus dilihat nilai mean (rata-rata) dari tiap level. Sebagai

contoh : rata-rata pada Blend 1 (14.733), Blend 2 (8.567), and Blend 3 (12.983)
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dibandingkan dengan Blend 4 (18.067). Bandingkan antara mean yang terbesar
dengan mean (rata-rata) tiap level. Ternyata dari perhitungan didapatkan adanya
perbedaan yang siginifikan antara Blend 4 dengan Blend2 dan Blend4 dengan
Blend3.

2.2.11. Metode 3* Factorial Design

Factorial design banyak digunakan untuk eksperiment yang mempunyai
beberapa faktor. Faktorial design dibutuhkan untuk mempelajari dan menguji
secara statistic pengaruh dari faktor-faktor terhadap suatu respon dengan level
yang berbeda-beda. Metode 3* factorial design adalah salah satu metode yang
digunakan dalam desain eksperimen untuk banyak faktor (k faktor) yang mana
tiap faktor tersebut memiliki tiga level, yaitu®* :

e [Level low atau rendah (-1)
e Level Intermediate atau menengah (0)
e Level High atau Tinggi (1)

Dengan adanya tiga level faktor yang berbeda menyebabkan hubungan
sebab akibat antara respon dengan faktor faktor dapat dimodelkan/digambarkan
secara kuadratik (kurva). Metode 3" factorial design biasanya digunakan untuk
masalah optimasi. Metode ini cocok digunakan untuk keadaan/kondisi yang mana
ada banyak faktor yang mempengaruhi respon.

Metode 3" factorial design merupakan metode yang efisien karena tidak
hanya melihat dari penyebab utama saja tetapi juga melihat dari penyebab lainnya
yang berpengaruh. Caranya dengan mengkombinasikan faktor/level yang ada dan

dari semua kombinasi faktor/level tersebut dipilih yang paling optimal.

** Douglas C. Montegomery, Design and Analysis of Experiments, Sixth Edition,
John Wiley & Sons, New York, 2005, hal.347
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Susunan Tabel ANOVA untuk 3 factorial design dapat dilihat pada Tabel 2.2
Tabel 2.2. Tabel ANOVA untuk 3k Factorial Design

Sumber SS df MS Fo

Variasi

Rata-rata (k buah)

A SSa 2 SSa/df MS A/SSg

B SSg 2 SSg/df MSg/SSg

k SSk 2 SSy/df MS,/SSg
Interaksi 2 (2" buah)

faktor SSaB 4 SS Ap/df MSAgp/SSE
AB SSac 4 SSac/df MS aAc/SSE
AC : g P :

. SSjk 4 SSjk/df MSjk/SSE
jk

Interaksi 3 (2Fbuah)

faktor SSABC 8 SS apc/df MS Asc/SSE
ABC SSaBD 8 SS app/df MS Agp/SSE
ABD : : : ;

" SSijk 8 SSijk/df MSijk/SSE
ijk

Error SSE 3¥ (n-1) SSg/df MSE

Total SSt (3" x n)-1

Analisa untuk 3* factorial design dapat dilakukan dengan menggunakan pengujian
statistic ANOVA. Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut e
a. Pembentukan model dasar 3* factorial design
Pembentukan model dasar 3" factorial design dilakukan dengan melihat
tabel ANOVA, hasil pengolahan data menggunakan software Minitab.
Koefisien-koefisien dari masing-masing variable baik yang signifikan
maupun tidak signifikan dimasukan ke dalam model dan disebut model
dasar.
b. Pengujian 3* factorial design
Pengujian 3" factorial design dilakukan dengan menilai secara statistik

hasil keseluruhan dari pengolahan data dengan menggunakan software

» Douglas C. Montegomery, Design and Analysis of Experiments, Sixth Edition,

John Wiley & Sons, New York, 2005, hal.351
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Minitab. Hal tersebut dilakukan dengan melihat nilai p value untuk
menentukan faktor mana yang berpengaruh dan faktor mana yang tidak
berpengaruh.
c. Perbaikan model 3* factorial design

Perbaikan model 3* factorial design dengan cara menbuang faktor yang
tidak signifikan dari model dasar tersebut. Setelah diperoleh model
perbaikannya, dilakukan pengujian statistic dan dianalisa lagi seperti
sebelumnya. Jika ada faktor daro P value mendekati atau lebih besar
sedikit dari o, maka faktor ini untuk sementara tidak perlu dibuang.
Setelah dilakukan perbaikan model dan ternyata nilai Pvaluenya
mengalami penurunan dan lebih kecil dari o, maka faktor tesebut tetap
dimasukan ke dalam model. Selain itu perbaikan model juga dapat dilihat
dari nilai koefisieen determinasi ( R? adj) sebelum dan sesudah dilakukan
perbaikan. Model dikatakan semakin baik jika nilai koefisien

determinasinya meningkat.

2.2.12. Response Surface Method

Response surface adalah salah satu metode yang banyak digunakan untuk
optimasi. Metode ini menggabungkan teknik matematika dengan teknik statistik
untuk membuat dan menganalisa suatu respon (Y) yang dipengaruhi oleh
beberapa variable bebas atau faktor (X) guna mengoptimalkan respon tersebut®®.

Response surface method merupakan metode dengan prosedur bertahap
dalam mengidentifikasikan nilai optimal respon. Identifikasi nilai optimal respon
dilakukan berdasarkan derajat polinomial dari model regresi suatu desain
eksperimen. Apabila model regresinya polynomial derajat dua atau kuadratik
(second order model) maka aka nada gambar kurva respon yang berarti telah
didapati daerah respon optimal. Dari daerah respon optimal ini selanjutnya dapat
ditentukan level faktor-faktor yang dapat menghasilkan suatu respon yang
optimal. Apabila dari suatu desain eksperimen diperoleh model regresinya

merupakan polynomial derajat satu atau linier (first order model) maka respon

26 Tatsuyuki, Amago, “Response Surface Methodology and Its application to

automotive suspension designs”, Toyota Central R&D Labs., Inc. 2005
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belom optimal. Dengan kata lain respon diduga masih dapat dioptimalkan dengan

mengubah (menaikkan/menurunkan) nilai level faktor-faktor.

Langkah-langkah penelitian dengan response surface method adalah

sebagai berikut 27,

a.

s

° o o

=

. 70

—

.

k.

1.

Studi literature response surface

Menentukan faktor, jumlah dan range level.

Menentukan respon dan mempelajari bagaimana mengukurnya.
Menyusun rancangan eksperimen orde 1

Melakukan eksperimen sesuai rancangan orde 1

Mengolah hasil eksperimen orde 1

Menentukan faktor signifikan.

Menyusun rancangan eksperimen orde II

Melakukan eksperimen sesuai rancangan orde 11

Mengolah hasil eksperimen orde II

Menentukan titik statisioner atau titik optimum dari model orde II

Menarik kesimpulan dan review secara keseluruhan.

Hubungan antara respon (Y) dan variable bebas (X) adalah :
Y= f(X1,X2,X3,. . .Xk) + &

Keterangan :

Y = Variabel respon

Xj = Variabel bebas atau faktor (j=1,2,3,....k)

¢ = Error

Untuk mengetahui hubungan anatar Y dan Xj dapat dilakukan dengan

menggunakan first order model dan second order model. First order model

digunakan untuk mencari daerah optimum. Second order model digunakan untuk

mencari titik optimum.

First order model :

Y:ﬁ0+2ﬁij+8j

Second order model :

Y =Bo + Z BiXi + Z X’ + X X ByXiXj+ ¢

" 1bid, hal 256
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g§-2Yi—-Y

Keterangan :

Bo = Koefisien regresi (koefisien konstan)

Bi = Koefisien regresi linier variable faktor ke-i

X; = Variabel faktor ke-i

Bii = Koefisien regresi kuadratik variable faktor ke-i

X;= Variabel faktor ke-j

Bi; = Koefisien regresi interaksi antar variable faktor ke-i dan ke-j

¢ = Kesalahan eksperimen

Apabila pada eksperimen awal diperoleh model regresi dengan nilai-nilai
koefisien regresi dari perhitungan level faktor-faktor yang dikodekan (coded
variable factor), maka level baru suatu faktor perlu diubah dahulu kedalam
besaran level faktor yang sebenernya (natural variable factors). Persamaan untuk
mendapatkan besaran level faktor-faktor yang sebenernya (natural variable

factors) adalah sebagai berikut :

i Level eksplorasi ( §) - Level normal
1=

Range level

Level eksplorasi baru dari suatu faktor digunakan dalam perlakuan-
perlakuan dalam eksperimen first order model untuk mendapatkan respon yang
paling optimal. Perlakuan yang dapat menghasilkan respon yang paling optimal
ini selanjutnya ditetapkan sebagai perlakuan normal dalam eksperimen second
order model

Eksperimen second order model membutuhkan augnment design atau
beberapa perlakuan tambahan (axial run). Tujuannya agar diperoleh kepastian
adanya hubungan kuadratik pada model regresi eksperimen second order model.
Penelitian ini menggunakan Spherical Center Composite Design (Spherical CCD)
untuk menentukan jarak terhadap center point (a) yang akan dipakai dalam
augnment design. Spherical CCD merupakan metode yang sering digunakan

karena sangat efisien dalam penyusunan second order model .
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Rumus spherical CCD dalam penentuan o adalah sebagai berikut :
a=Vk
Keterangan :
o = jarak terhadap center point
k = Banyaknya faktor
Apabila dari eksperimen second order model ini diketahui adanya
hubungan kuadratik (melalui model regresi atau gambar respon), maka
selanjutnya dilakuakn penetapan nilai level suatu faktor (level faktor stasioner)

yang dapat menghasilkan respon yang paling optimal (respon stasioner).

2.2.11.1. Metode Steepest Ascent dan Steepest Descent

Perubahan nilai level faktor-faktor dilakukan dengan menggunakan
metode perubahan (kenaikan/penurunan) bertahap, yang sering disebut steepest
ascent/steepest descent. Metode ini merupakan prosedur untuk bergerak naik
(steepest ascent) maupun turu (steepest descent), tergantung dari tujuan respon.
Jika respon yang diinginkan maksimum, maka dinamakan metode steepest ascent.
Jika respon yang diinginkan minimum maka dinamakan steepest descent™. Dasar
dari metode ini adalah perbandingan koefisien regresi linear setiap faktor.
Koefisien regresi linear yang mempunyai nilai absolute terbesar merupakan
pembanding utama terhadap nilai koefisien regresi yang lainnya. Persamaan yang

digunakan dalam steepest ascent/steepest descent adalah sebagai berikut :

AXi = 5 =12,k ;i
AXj
Keterangan :
Bi = Koefisien regresi faktor ke-i

B; = Koefisien regresi dengan nilai absolute terbesar dari faktor ke-j

AXj = Perubahan nilai level faktor ke-j (ditetapkan AXj = 1)

Nilai perubahan level suatu faktor akan dipergunakan pada eksperimen
selanjutnya (eksperimen second order model) untuk mendapatkan level faktor-

faktor yang dapat memberikan indikasi adanya kenaikan/penurunan respon.

* Douglas C. Montegomery, Design and Analysis of Experiments, Sixth Edition,

John Wiley & Sons, New York, 2005, hal.406
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Dalam penelitian ini yang diinginkan adalah respon minimum (tingkat
kekeruhan minimum). Maka dari itu metode yang digunakan adalah steepest
descent. Langkah-langkah untuk melakukan metode steepest descent adalah® :

a. Menghitung delta (A) untuk masing-masing faktor dengan faktor pertama
dijadikan sebagai dasar. Delta (A) dihitung berdasarkan koefisien dari
masing-masing faktor first order model.

Y =Bo+ PiX; + BoXo +... + PXk + €

AX =1

A Xy =B2/P1
AX3=03/P
A Xyg=Bx/Pi

b. Melakukan eksperimen sesuai dengan delta (A) masing-masing faktor
sampai tidak ada penurunan dari respon yang diinginkan.
Menentukan titik optimum dari percobaan steepest descent.

d. Titik optimum dari steepest descent dijadikan dasar untuk melakukan
eksperimen second order model.

e. Membuat second order model dari hasil pengolahan data eksperimen

tersebut.

2.2.11.2. Penentuan Titik Optimum (Xs)
Dari second order model, dibuat matriks dari koefisien model tersebut.

B1
B

o]

Keterangan :

B = Koefisien X;
B> = Koefisien X,
Bx = Koefisien Xy

b

¥ Douglas C. Montegomery, Design and Analysis of Experiments, Sixth
Edition, John Wiley & Sons, New York, 2005, hal.410
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g21
B= 2
i1
2
Keterangan :

B12 Bk
z B

B2k
B22 Ty
o . Bkk

B11 = Koefisien X,”
B22 = Koefisien X,
Bkk = Koefisien X,
B12 = p21=Koefisien X,’
B1k = Bk1 =Koefisien Xy

Rumus penentuan titik stasioner/titik optimum :

Xs=-12xB'xb

Keterangan :

Xs = Titik stasioner / titik optimum
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Profil Perusahaan
Pengambilan data penelitian dilakukan di salah satu Instalasi Pengolahan Air

Minum (IPAM) di Tangerang

3.1.1. Gambaran Singkat [IPAM
Instalasi Pengolahan Air Minum (IPAM) di kota Tangerang ini bergerak di
bidang pengelolaan air minum dan air kotor untuk meningkatkan kesejahteraan
masyarakat yang mencakup aspek sosial, kesehatan, dan pelayanan umum. Dalam
melaksanakan tugas pokok tersebut di atas, maka IPAM kota Tangerang
bertujuan untuk :
e Mewujudkan dan meningkatkan pelayanan umum dalam memenuhi kebutuhan
air minum di sebagian wilayah kota Tangerang
e Memperoleh pendapatan yang wajar agar perusahaan mampu mengembangkan
diri sesuai dengan fungsinya.
e Menyelenggarakan pemanfaatan umum yang dapat dirasakan oleh masyarakat.
Untuk mencapai tujuan tersebut, perusahaan dapat melakukan hubungan
kerjasama dengan pihak lain yang berkepentingan serta tidak merugikan. Sesuai
dengan pihak kedudukan dan tujuan perusahaan, aktivitasnya antara lain
¢ Meneliti, merencanakan, membangun dan memelihara air, serta menjalankan
operasi sumber-sumber air, pipa transmisi/distribusi, termasuk reservoir dan
instalasi lainnya.
e Mengkoordinasi pembangunan instalasi air minum secara integral sejalan
dengan pelaksanaan pembangunan di kota Tangerang.
¢ Penyediaan dan menyalurkan air yang cukup kepada konsumen langganan
IPAM  kota Tangerang serta pada tempat-tempat sistem penanggulangan

kebakaran dan penyediaan air bersih untuk umum.

87
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3.1.2. Kegiatan Usaha Perusahaan
3.1.2.1. Tugas Perusahaan

Tugas pokok IPAM tersebut adalah bergerak dalam bidang pengelolaan air
bersih dan melayani sarana pembuangan air kotor (domestik) baik secara langsung
maupun tidak langsung untuk meningkatkan kesejahteraan masyarakat mencakup

aspek sosial, kesehatan dan pelayanan umum.

3.1.2.2. Fungsi Perusahaan
Dalam melaksanakan tugas pokok tersebut, IPAM menyelenggarakan
fungsi-fungsi sebagai berikut :
a. Melaksanakan pelayanan umum/jasa kepada masyarakat konsumen dan
penyediaan air bersih dan sarana air kotor.
b. Memupuk pendapatan untuk membiayai kelangsungan hidup perusahaan

pembangunan daerah.

3.1.3. Visi dan Misi Perusahaan
3.1.3.1. Visi
Terpenuhinya kebutuhan masyarakat akan kuantitas, kontinuitas serta
kualitas air bersih dan pelayanan air kotor dalam rangka meningkatkan derajat
kesehatan masyarakat dalam wadah perusahaan yang sehat yang didukung oleh
pegawai yang propesional memiliki etos kerja dan disiplin yang tinggi.
3.1.3.2. Misi
Adapun misi [IPAM ini adalah:
a. Meningkatkan pelayanan air bersih dan air kotor yang merata di seluruh
wilayah pelayanan.
b. Meningkatkan kinerja perusahaan dan kualitas SDM.
c. Meningkatkan peran serta masyarakat dan swasta dalam pelayanan air bersih

dan air kotor.
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3.2. Perancangan dengan Metode Design of Experiments (DOE)

Topik penelitian ini seperti telah dijelaskan pada Bab pendahuluan adalah untuk :

1. Menetukan apakah penggunaan tawas dan resirkulasi lumpur alum (double
koagulan) berbeda secara signifikan dengan hanya penggunaan tawas (single
koagulan).

2. Menentukan parameter yang mempengaruhi kekeruhan air pada proses
koagulasi-flokulasi.

3. Mencari level yang paling signifikan yang mempengaruhi kekeruhan air pada
proses koagulasi-flokulasi.

4. Menentukan nilai optimum tiap faktor yang dapat mempengaruhi kekeruhan

air pada proses koagulasi-flokulasi secara signifikan.

3.1.1. Penentuan Faktor Terkontrol
Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kekeruhan air pada proses
koagulasi-flokulasi dapat dilihat pada Gambar Fish Bone dibawah ini.

SETTING MESIN Suhu

1
1
BAHAN 1
: —
: Karakteristik
Air Baku

1
1
1
1
1
]
Temperature :
1
1
1
L

Inject
Presure

1
l o
I o
[
IU\
e
pe
=
I35
1 5
1
1
1
1
|

pH

Inject Timer

KEKERUHAN
AIR

Operator

Teknisi —

Mekanisme
Pengadukan

Kecepatan

Man
Putaran

Method

Gambar 3.1. Fish Bone Diagram Penyebab Kekeruhan Air Pada Proses

Koagulasi-Flokulasi

Pada tahap ini penulis melakukan diskusi dengan pihak IPAM. Dari hasil
diskusi tersebut diperoleh 3 parameter yang berpengaruh dan diijinkan untuk
diteliti dengan dilakukan eksperimen terhadap parameter tersebut. Parameternya

adalah :
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1. Dosis proporsi tawas dan resirkulasi lumpur alum (%)
2. Kecepatan pengadukan/putaran (rpm)

3. Waktu/lama putaran (menit)

3.1.2 Penentuan Level dari Faktor
Setelah didapatkan parameter yang akan diteliti, maka langkah selanjutnya
adalah menentukan berapa level atau nilai dari parameter yang akan diteliti
tersebut. Level level dari setiap faktor akan diperlihatkan pada Tabel 3.1 berikut
Tabel 3.1. Faktor dan Level Tiap Faktor yang Berpengaruh terhadap Kekeruhan
Air

Faktor Level

30 %

Dosis proporsi tawas dan resirkulasi | (30% tawas% & 70% resirkulasi lumpur alum)

lumpur alum 50 %
(Dosis Koagulan) (50% tawas% & 50% resirkulasi lumpur alum)

70 %

(70% tawas% & 30% resirkulasi lumpur alum)

60 rpm

Kecepatan pengadukan 120 rpm

180 rpm

5 menit

Waktu/lama putaran 10 menit

15 menit

(Sumber : IPAM, 2009)
Penentuan beberapa nilai untuk setiap faktor ini kembali didapatkan dari
hasil diskusi dengan pihak IPAM. Pemilihan nilai-nilai tersebut didasarkan pada
pengalaman bahwa selama ini trial and error yang dilakukan biasanya berkisar

antara nilai-nilai tersebut.
3.1.3.Penentuan Variabel Respon
Variabel respon yang diteliti adalah tingkat kekeruhan air yang diukur dengan

menggunakan alat turbidimeter. Satuan kekerukan air adalah NTU (Nephelometer
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Turbidity Unit). Variabel respon yang diinginkan adalah nilai kekeruhan air yang

paling kecil.

3.1.4. Perancangan dengan Metode Design of Experiments (DOE)

Metode yang akan digunakan untuk DOE adalah menggunakan metode 3*
factorial design dan untuk menentukan kondisi optimal menggunakan Response
Surface Methods (RSM) . Sebelum memulai percobaan, desain untuk
eksperimen harus dibuat terlebih dahulu. Faktor-faktor dan level yang telah
ditentukan harus dirancang untuk kemudian ditentukan pengacakan terhadap
urutan eksperimen yang akan dilakukan. Jumlah percobaan yang akan
dilakukan adalah ~ 3°=27 Kkali percobaan, dengan 3 adalah jumlah faktor
yang akan diuji. Replikasi percobaan dilakukan sebanyak tiga kali, sehingga
total percobaan yang akan dilakukan adalah sebanyak 81 kali. Sebelum
percobaan dilakukan, urutan data yang akan diambil juga harus mengalami

pengacakan terlebih dahulu (randomized).

3.2. Pengumpulan Data Eksperimen

Urutan eksperimen yang dilakukan adalah berdasarkan urutan yang
telah mengalami pengacakan (randomized). Pengacakan dilakukan dengan tujuan
untuk menghindarkan terjadinya faktor yang tidak diinginkan muncul yang
akan berpengaruh jika urutan percobaan dilakukan secara berurut.

Pengumpulan data dilakukan dengan cara penelitian langsung. Penelitian
ini dilakukan di salah satu instalasi pengolahan air minum di kota Tangerang
dengan menggunakan Jartest.

Jartest merupakan simulasi dari proses koagulasi-flokulasi pada

pengolahan air minum. Gambar alat Jartes dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut.
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Gambar 3.2. Alat Jartest
(Sumber : IPAM, 2009)

3.3. Pengolahan Data
Data-data yang diperoleh akan dimasukkan ke dalam penghitungan
Minitab 15. Pengolahan data pada penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap.

3.3.1.Penentuan Pengaruh Penggunaan Single Koagulan dan Double Koagulan
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh yang
signifikan antara penggunaan koagulan tawas 100% (single koagulan) dengan
penggunaan kombinasi koagulan tawas dan resirkulasi lumpur alum (double
koagulan). Pengolahan data dengan bantuan piranti lunak, statistik Minitab. Data
kekeruhan air dengan menggunakan koagulan tawas dan dengan menggunakan
kombinasi koagulan tawas dan resirkulasi lumpur alum dapat dilihat pada Tabel

3.2 berikut.
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Tabel 3.2. Data Kekeruhan Air dengan Single Koagulan dan Double Koagulan

Kekeruhan Air Kekeruhan Air dengan kombinasi
Replikasi dengan Koagulan | Koagulan Tawas + Resirkulasi Lumpur
Tawas 100% Alum (NTU)

(NTU) 30% 50% 70%
1 6.27 5.82 345 5.59
2 7.98 5.2 2.61 4.61
3 7.99 4.2 3.53 6.56
4 7.17 4.99 3.64 6.56
5 6.85 3.99 2.64 4.56
6 6.45 5.45 3.45 5.81
7 5.89 4.24 3.61 4.61
8 6.89 5.19 2.39 4.56
9 6.49 5.19 2.54 5.69
10 7.66 4.11 345 6.71

(Sumber : IPAM, 2009)

Data-data yang diperoleh diolah dengan Minitab 15, Maka hasil yang

diperoleh adalah sebagai berikut.

Boxplot of Turbidity (NTU) by Koagulan Dossage (%)

Turbicity (NIU)
i
? —

§-—

|

/

Gambar 3.3. Boxplot Kekeruhan Vs Dosis Koagulan

50
Koagulan Dossage (%)

T
70

100
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Untuk mengetahui residual eror untuk data-data diatas dapat dilihat pada

grafik probability of the residual dan residual versus the order of data berikut ini

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
(response is Turbidity) (response is Turbidity)

ey

1.0

Ik L L

-0,5-

Residual

Percent
N wama N 8 8

—
—_— |
—_—
—_]
—_— ]

1.0

1 1 [ i
i | [ i
[ | S JEO [ S S PR S S SO I S SR

i s 0 5 0 5 N F 4
Observation Order

Gambar 3.4. Grafik probability of the residual dan residual versus the order of

data

One-way ANOVA: Turbidity versus Koagulan Dossage

Source DF SS MS IE p
Koagulan Dossage SENN 6§00 72 5B 3368 Sl0F 4 SE0.. 000
ITTEFQIE SON.S . 064 0.502

Total 39 94.076

8= 0.7085

Gambar 3.5. Hasil Output Minitab 15 Terhadap Kekeruhan Vs Dosis Koagulan
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¢ Uji Hipotesis
Ho:tl=12
Berarti tidak ada pengaruh yang signifikan antara penggunaan kombinasi dosis

tawas dengan kekeruhan air
Hl:tl1#712

Berarti ada pengaruh yang signifikan antara penggunaan kombinasi dosis tawas

dengan kekeruhan air.

Untuk mengetahui ada tidaknya perbedaan antara single koagulan dan double
koagulan maka dilakukan analisis Multiple Comparation dengan menggunakan

Uji Fisher, Terkey’s dan Hsu’s MCB (Multiple Comparation With Best).

e [Fisher/LSD
Membandingkan rata-rata dari tiap faktor level dengan menggunakan
individual rate yang dipilih. Dimana family rate lebih besar dibandingkan
dengan individual rate. Dimana jika nol (0) tidak masuk dalam range maka
hasilnya signifikan. Berikut Uji Fisher yang diperoleh berdasarkan
perhitungan Minitab.

Fisher 95% Individual Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Koagulan Dosage

Simultaneous confidence level = 80.32%
Koagulan Dosage = 100% subtracted from:
Koagulan

Dosage - 1fte} e e B e N [T

SEQ

Gambar 3.6. Hasil Output Minitab 15 Uji Fisher Kekeruhan Vs Dosis Koagulan
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o Turkey’s
Membandingkan rata-rata tiap faktor level dengan menggunakan family
error rate. Dimana jika nol (0) tidak masuk dalam range maka hasilnya

signifikan. Berikut Uji Turkey’s yang diperoleh berdasarkan perhitungan Minitab

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Koagulan Dosage

Individual confidence level = 98.93%

- et
Koagulan Dosage = 100% s *

Koagulan
Dosage

Gambar 3.7. Hasil Output Minitab Uji Turkey’s Kekeruhan Vs Dosis Koagulan

® Hsu MSB
Membandingkan rata-rata tiap faktor level dengan nilai yang terbaik.
Dimana jika nol (0) masuk dalam range maka hasilnya signifikan. Berikut Uji

HSU MSB yang diperoleh berdasarkan perhitungan Minitab

Hsu's MCB (Multiple Comparisons with the Best)

Family error rate = 0.05
Critical valuer= 2.13

Gambar 3.8. Hasil Output Minitab Uji Hsu MSB Kekeruhan Vs Dosis Koagulan
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3.3.2. Design Of Eksperimen 3* Factorial Design
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh yang
signifikan dari tiap faktor yang telah ditentukan terhadap respon, dan untuk
mengetahui pula ada tidaknya interaksi dari tiap faktor. Faktor dan level dari tiap
faktor dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut.
Tabel 3.3. Faktor dan Level Tiap Faktor yang Berpengaruh terhadap Kekeruhan

Air
Faktor Level Kode
30% =
Dosis Koagulan (X;) 50% 0
70% 1
60 rpm -1
Kecepatan Pengadukan
(X2) 120 rpm
180 rpm
5 menit -1
Lama Pengadukan (X3) | 10 menit 0
15 menit 1

(Sumber : IPAM, 2009)
Data kekeruhan air dengan percobaan menggunakan tiga faktor dengan tiga level
yang telah ditentukan dapat dilihat pada Tabel 3.4 berikut.
Tabel 3.4. Data Kekeruhan Air dengan 3" Factorial

Kecepatan Putaran (rpm)
TDa(:Ss 60 120 180
(%) Waktu (minutes) Waktu (minutes) Waktu (minutes)
5 10 15 5 10 15 5 10 15

598 | 567 | 545 3.29 5.82 3.23 3.87 2.32 4.25
30 598 | 5.01 4.64 5.17 4.2 2.98 3.65 3.13 3.44
413 | 497 | 5.77 4.21 4.2 2.98 2 4.21 2.42
398 | 294 | 333 il 2.94 3.1 2.58 2.78 2.67
50 3.71 3.12 | 245 3.03 3.64 2.98 2.55 2.98 291
3.69 | 3.15 | 245 2.2 4.64 2.88 3.89 2.88 3.15
777 | 6.14 | 6.21 6.64 4.56 5.33 4.02 4.66 3.13
70 8 53 5.34 5.13 5.16 4.97 5.89 5.98 5.45
6.89 | 627 | 499 7.98 5.81 3.87 4.77 6.12 4.17

(Sumber : IPAM, 2009)
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Hasil perhitungan minitab dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

Normal Probability Plot of the Residuals
(response is Turbidity (NTU))

Residuals Versus the Order of the Data
(response is Turbidity (NTU))
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Gambar 3.9. Grafik probability of the residual dan residual versus the order of

data

Factors: S
Base runs: 27
Base blocks: 1

Number of levels: 3,

al

General Linear Model:

Multilevel Factorial Design

Replicates: 3

Total runs: 81

Total blocks: 1

3,
] tjrbjdity (N versus Dossage, Rotation Spe,
- e - e g g

E

Gambar 3.9. ANOVA 3* Factorial Design
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e Uji Hipotesis Untuk Faktor Dosis Koagulan

Ho:tl=12

Berarti dosis koagulan tidak memberikan pengaruh yang signifikan dengan
kekeruhan air

Hl:tl1#712

Berarti dosis koagulan memberikan pengaruh yang signifikan dengan kekeruhan
air

a=5%

Tolak Ho jika P value < 0.05

Nilai P value = 0, maka tolak Ho

Kesimpulan : Dosis koagulan memberikan pengaruh yang signifikan dengan
kekeruhan air

e Uji Hipotesis Untuk Faktor Kecepatan Putaran

Ho:tl=12

Berarti kecepatan putaran tidak memberikan pengaruh yang signifikan dengan
kekeruhan air

Rl T 1E TP

Berarti kecepatan putaran memberikan pengaruh yang signifikan dengan
kekeruhan air

a=2%

Tolak Ho jika P value < 0.05

Nilai P value = 0, maka tolak Ho

Kesimpulan : Kecepatan putaran memberikan pengaruh yang signifikan dengan

kekeruhan air
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e Uiji Hipotesis Untuk Faktor Lama Putaran

Ho:tl=12

Berarti lama putaran tidak memberikan pengaruh yang signifikan dengan
kekeruhan air

Hl:Tt1#712

Berarti lama putaran memberikan pengaruh yang signifikan dengan kekeruhan air
a=5%

Tolak Ho jika P value < 0.05

Nilai P value = 0,004, maka tolak Ho

Kesimpulan : Lama putaran memberikan pengaruh yang signifikan dengan
kekeruhan air

e Uji Hipotesis Untuk Interaksi Dosis Koagulan Vs Kecepatan putaran

Ho:tl=12

Berarti dosis koagulan dan kecepatan putaran tidak berinteraksi secara signifikan
HISeRE

Berarti dosis koagulan dan kecepatan putaran berinteraksi secara signifikan
a=5%

Tolak Ho jika P value > 0.05

Nilai P value = 0,077, maka tolak Ho

Kesimpulan : Dosis koagulan dan kecepatan putaran tidak berinteraksi secara
signifikan.

e Uji Hipotesis Untuk Interaksi Dosis Koagulan Vs Lama putaran

Ho :1t1=12

Berarti dosis koagulan dan lama putaran tidak berinteraksi secara signifikan
Hl:tl1#1t2

Berarti dosis koagulan dan lama putaran berinteraksi secara signifikan

a=5%

Tolak Ho jika P value < 0.05

Nilai P value = 0,074, maka tolak H1

Kesimpulan : Dosis koagulan dan lama putaran tidak berinteraksi secara

signifikan
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e Uji Hipotesis Untuk Lama putaran Vs Kecepatan putaran

Ho:tl=12

Berarti lama putaran dan kecepatan putaran tidak berinteraksi secara signifikan
Hl:tl1#712

Berarti lama putaran dan kecepatan putaran berinteraksi secara signifikan

a=5%

Tolak Ho jika P value < 0.05

Nilai P value = 0,127, maka tolak H1

Kesimpulan : Lama putaran dan kecepatan putaran tidak berinteraksi secara
signifikan

e Uji Hipotesis Untuk Interaksi Dosis Koagulan Vs Kecepatan putaran vs Lama

Putaran
Ho:tl=12
Berarti dosis koagulan ,kecepatan putaran dan lama putaran tidak berinteraksi
secara signifikan
Hl:Tt1#£71T2
Berarti dosis koagulan ,kecepatan putaran dan lama putaran berinteraksi secara
signifikan
a=5%
Tolak Ho jika P value < 0.05
Nilai P value = 0,100, maka tolak H1
Kesimpulan : Dosis koagulan kecepatan putaran dan lama putaran tidak
berinteraksi secara signifikan.

Interaksi dari ke tiga faktor dapat dilihat dari gambar dibawah ini.
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Interaction Plot (data means) for Turbidity (NTU)
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Gambar 3.10. Grafik Interaction Plot untuk 3k factorial design

Main Effects Plot (data means) for Turbidity (NTU)
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Gambar 3.11. Main Effect untuk 3k Factorial Design

3.3.3. Response Surface Method

Langkah pertana yang dilakukan adalah menyusun first order model
dengan tujuan untuk mengetahui daerah optimum. Setelah daerah optimum
diketahui, langkah kedua yaitu menyusun second order model dengan tujuan

untuk mengetahui titik optimum.
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3.3.3.1. First Order Model

Langkah pertama yang dilakukan pada first order model adalah
menentukan faktor dan level dari tiap faktor. Level-level untuk percobaan ini
ditentukan berdasarkan percobaan sebelumnya bahwa kekeruhan terendah
terdapat pada level-level berikut. Tabel 3.5 berikut memperlihatkan faktor-faktor
yang berpengaruh terhadap kekeruhan air serta level dari tiap faktor.

Tabel 3.5. Faktor dan Level Tiap Faktor yang Berpengaruh terhadap Kekeruhan

Air (RSM)
Faktor Level Kode

35% -1

Dosis Koagulan (X) 45% 0
55% 1
60 -1

Kecepatan Pengadukan =
120rpm | O
(X2)

180 rpm |1
5 menit -1

Lama Pengadukan (X3) | 10 menit | O

15 menit | 1

(Sumber : IPAM, 2009)

Langkah selanjutnya dalah menetukan natural variables untuk dosis
koagulan dilambangkan dengan &1, untuk faktor kecepatan pengadukan
dilambangkan dengan &2, sedangkan untuk lama pengadukan dilambangkan
dengan &E3. Coded variables untuk masing masing faktor tersebut adalah sebagai

berikut :

&1 —45 ¥ 3l §1—10
= X2 =— 503 =

xl 20 60 5

Desain eksperimen untuk menyusun first order model dapat dilihat pada Tabel 3.6

berikut ini.
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Tabel.3.6 . Data First Order Model ( Box-Behnken Design)

Natural variables Coded Variables Kekeruhan
& & & X1 | X2 X3 Y
35% 60 rpm | 10 menit | -1 | -1 0 3.97
35% 180 rpm | 10 menit | -1 |1 0 2.14
55% 60 rpm | 10 menit | 1 -1 0 8.32
55% 180 rpm | 10 menit | 1 1 0 7.66
35% 120 rpm [ Smenit | -1 |0 -1 2.29
35% 120 rpm | 15 menit | -1 |0 1 3.29
55% 120 rpm | 5 menit | 1 0 -1 7.23
55% 120 rpm | 15 menit | 1 0 1 8.33
45% 60 rpm [ S menit | 0 -1 -1 1.98
45% 60 rpm [ 15 menit | 0 -1 1 2.58
45% 180 rpm | 5 menit | O 1 -1 6.33
45% 180 rpm | 15 menit | O 1 1 2.91
45% 120 rpm | 10 menit | O 0 0 5.94
45% 120 rpm | 10 menit | O 0 0 4.74
45% 120 rpm | 10 menit | 0 0 0 5.66

Untuk menjaga agar keragaman residual respon dari perlakuan-perlakuan
tidak tergantung pada orutan observasi, maka dilakukan randomisasi. Tabel 3.7
dibawah ini memperlihatkan randomisasi yang dilakukan.

Tabel.3.7 . Randomisasi First Order Model ( Box-Behnken Design)

(Sumber : IPAM, 2009)

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks | Dosis Kecepatan | Lama Response
5 1 2 1 -1 0 -1 2.29
13 2 0 1 0 0 0 5.94
15 3 0 1 0 0 0 4.74
9 4 2 1 0 -1 -1 1.98
11 5 2 1 0 -1 1 2.58
12 6 o) 1 0 1 ] 291
4 7 2 1 1 1 0 7.66
1 8 p) 1 -1 -1 0 3.97
6 9 2 1 1 0 -1 7.23
2 10 2 1 1 -1 0 8.32
7 11 2 1 -1 0 1 3.29
14 12 0 1 0 0 0 5.66
10 13 2 1 0 1 -1 6.33
3 14 2 1 -1 1 0 2.14
8 15 2 1 1 0 1 8.33

(Sumber : IPAM, 2009)
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Response Surface Regression: ( First Order Model )

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Turbidity Unit (Y)

Term Coef SE Coef T P
Constant 5.44667 0.8263 6.592 0.001
Koagulan Dossage 2.48125 0.5060 4.904 0.004
Rotation Speed 0.27375 0.5060 0.541 0.612
Rotation Time -0.09000 0.5060 -0.178 0.866
Koagulan Dossage*Koagulan Dossage 0.95542 0.7448 1.283 0.256
Rotation Speed*Rotation Sg -0.87958 0.7448 -1.181 0.291
Rotation . .11708 0. -1.500 0.194
2 0 0. 0.409 0.700

0. 0.035 0.973

0 56 -1.404 0.219

Gambar 3.12. ANOVA First Order Model

Penyusunan first order model dibuat berdasarkan koefisien dari hasil
pengolahan data diatas. First order model dapat ditulis sebagai berikut :
Y= 5,44667 + 2,48125 X, + 0,27375 X, — 0,09000 X5 + €

Uji Lack of Fit (analisa dengan Pvalue)

Ho : First order model belum optimum

H1 : First order model optimum

a=5%

Tolak Ho jika Pvalue < 0,05

Nilai Pvalue = 0,133 > 0.05, Maka terima Ho

Kesimpulan : First order model belum optimum
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First order model diatas belum optimum, maka langkah selanjutnya adalah
mencari daerah optimumnya dengan menggunakan steepest descent. Alasan

digunakan steepest descent karena respon yang diinginkan minimum

3.3.3.2. Steepest Descent

Berdasarkan koefisien dari masing-masing faktor pada first order model,
Maka dihitung delta (A) untuk melakukan steepest descent. Dengan menjadikan A
X1 sebagai dasar, maka didapatkan :

AX1=1
0,27375

AX2= =0.110=0,11
2,48125
0,09000

AX3= = 0.328=0.33
0,27375

Langkah selanjutnya adalah melakukan percobaan berdasarkan A dari
masing masing faktor. Prosedur percobaan dilakukan seperti percobaan
sebelumnya. Hasil percobaan dapat dilihat pada Tabel 3.8. dan grafiknya dapat
dilihat pada Gambar 3.13.

Tabel 3.8 Hasil Percobaan Steepest Descent Kekeruhan Air.

Response
Coded Variables Natural variables Kekeruhan
S teps (NTU)
X1 | X2 X3 ET g2 &3 Y
Origin 0 0 0 45 120 10
A 1 0.11 0.33 10 7 2

Origin + 0.5A [ 0.5 [0.055 [0.165 |50 123 11 4.32
Origin + 1A 1 0.11 0.33 55 127 12 2.98
Origin + 1.5A [ 1.5 [0.165 [0.495 |60 130 12 3.25
Origin + 2A 2 0.22 0.66 65 133 13 5.7

Origin + 2.5A | 2.5 |1 0.275 |0.825 |70 137 14 7.67
(Sumber : IPAM, 2009, telah diolah kembali)
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4 )
Steepest Descent
10
2 s
<
::% 6
g 4 Kekeruhan
E; 2 Air
0
1 2 3 4 5
\_ Steps Y,

Gambar 3.13 . Grafik Steepest Descent Kekeruhan Air
(Sumber : IPAM, 2009, telah diolah kembali)

Dari gambar diatas terlihat bahwa kekeruhan air terendah diperoleh pada saat :
£E1=55%
& =127 rpm
&3 = 12 menit

Setelah diperoleh titik dengan kekeruhan air terendah, maka dilakukan
rancangan percobaan lagi dengan dasar titik tesebut. Kode level nilai X, X; dan

X3 setelah steepest descent dapat dilihat pada Tabel 3.9

Tabel 3.9. Kode Level Nilai X1, X2 dan X3 Setelah Steepest Descent

Faktor Level Kode

45% -1
Dosis Koagulan (X1) 55% 0

65% 1

77 rpm -1
Kecepatan Pengadukan (X2) 127 rpm 0

177 rpm 1

7 menit -1
Lama Pengadukan (X3) 12 menit 0

17 menit 1

(Sumber : IPAM, 2009, telah diolah kembali)
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Natural variables untuk dosis koagulan dilambangkan dengan &1, untuk
faktor kecepatan pengadukan dilambangkan dengan &2, sedangkan untuk lama
pengadukan dilambangkan dengan &3. Coded variables untuk masing masing

faktor tersebut adalah sebagai berikut :

_E1-55 g 2127 g G112
10 50 5

x1

Replikasi pada data kekeruhan air dilakukan sebanyak lima kali. Desain
eksperimen untuk menyusun second first-order model dapat dilihat pada Tabel
3.10

Tabel 3.10. Data Second First-Order Model untuk Kekeruhan Air.

Natural variables Coded Variables Kekeruhan
& & &3 X Xa X3 Y
45% 177 rpm | 12 menit | -1 -1 0 4.25
45% 77 rpm | 12 menit | -1 1 0 3.24
65% 177 rpm | 12 menit | 1 -1 0 6.42
65% 77tpm | 12 menit |1 1 0 Bl
45% 127 rpm | 7 menit -1 0 -1 4.11
45% 127 rpm | 17 menit | -1 0 1 4.53
65% 127 rpm | 7 menit 1 0 -1 5.95
65% 127 rpm | 17 menit | 1 0 1 6.12
55% 177 rpm | 7 menit 0 -1 -1 3.23
55% 177 rpm | 17 menit | O -1 1 3.54
55% 77tpm | 7 menit |0 1 -1 24
55% 77rpm | 17 menit | O 1 1 2.56
55% 127 rpm | 12 menit | O 0 0 3.33
55% 127 rpm | 12 menit | O 0 0 2.98
55% 127 rpm | 12 menit | 0 0 0 3.2

(Sumber : IPAM, 2009, telah diolah kembali)

Untuk menjaga agar keragaman residual respon dari perlakuan-perlakuan
tidak tergantung pada orutan observasi, maka dilakukan randomisasi. Tabel 3.11

dibawah ini memperlihatkan randomisasi yang dilakukan.

Universitas Indonesia

Peningkatan kualitas..., Zuanastia. FT Ul, 2009



67

Tabel.3.11 . Randomisasi Second First Order Model ( Box-Behnken Design)

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks | Koagulan [ Rotation | Rotation | Response
3 1 2 1 -1 1 0 3.24
14 2 0 1 0 0 0 3.33
6 3 2 1 1 0 -1 5.95
10 4 2 1 0 1 -1 2.4
2 5 2 1 1 -1 0 6.42
15 6 0 1 0 0 0 2.98
5 7 2 1 -1 0 -1 4.11
11 8 2 1 0 -1 1 3.54
13 9 0 1 0 0 0 3.2
7 10 2 1 -1 0 1 4.53
1 11 2 1 -1 -1 0 4.25
12 12 2 1 0 1 1 2.56
8 13 2 1 1 0 1 6.12
9 14 2 1 0 -1 -1 2.4
4 15 2) 1 1 1 0 5.12

(Sumber : IPAM, 2009, telah diolah kembali)
Hasil pengolahan data menggunakana Minitab dapat dilihat pada Gambar 3.14

berikut ini

Response Surface Regression: (Second First-Order Model )
The analysis was done using coded units.
Estimated Regression Coefficients for Y

Term Coef SE Coef T j2
Constant 3.17000 0.6150 5.154 0.004
Koagulan Dosage =2 1L 4010 () 0.3766 -5.815 0.002
Rotation Speed -0.89000 0.3766 -2.363 0.065
Rotation Time =0, 11750 0.3766 -0%@d2 "0.7/68
Koagulan Dosage*Koagulan Dosage L GE2E, 0.5544 2.104 0.089
Rotation Speed*Rotation Speed 0.42125 0%=5544 0.760 0.482
Rotation Time*Rotation Time ) . 912D 0.5544 0.165 0.876
Koagulan Dosage*Rotation Speed 0.42750 . S8k 6 0.803 0.459
Koagulan Dosage*Rotation Time 6. We¥50 0 . 53216 0.352 0.739
R9ta_tion Sp_eiedﬁRgiz_a‘g}@_Iime . =0 .28750 0. 533;6_ =0 .}?40 L 0.613

" W 5h 9
Analysis
Source

Regression
Linear

5.04 0.045
4.9387 13.16 0.008
810 60 0.30

Gambar 3.14. ANOVA Second First Order Model
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Dari Koefisien diatas, dapat ditulis second-first order model sebagai berikut :

Y= 3,17000 - 2,19000 X; + 0,89000 X, —0,11750 X3+ ¢

Uji Lack of Fit (analisa dengan Pvalue)

Ho : First order model belum optimum

H1 : First order model optimum

0o=5%

Tolak Ho jika Pvalue < 0,05
Nilai Pvalue = 0,017 < 0.05, Maka tolak Ho

Kesimpulan : Second First-order model optimum

3.3.3.3. Second Order Model

68

Data untuk menyusun second order model beserta augnment designnya
dapat dilihat pada Tabel 3.12 berikut ini.
Tabel 3.12 . Data Second Order Model

Natural variables Coded Variables Kekeruhan
&1 & & Xy Xo X3 Y

45% 77 rpm 12 menit -1 -1 0 4.25
45% 177 rpm 12 menit -1 1 0 3.24
65% 77 rpm 12 menit 1 -1 0 6.42
65% 177 rpm 12 menit 1 1 0 5.12
45% 127 rpm 7 menit -1 0 -1 4.11
45% 127 rpm 17 menit -1 0 1 4.53
65% 127 rpm 7 menit 1 0 -1 5.95
65% 127 rpm 17 menit 1 0 1 6.12
55% 77 rpm 7 menit 0 -1 -1 3.23
55% 77 rpm 17 menit 0 -1 1 3.54
55% 177 rpm 7 menit 0 1 -1 2.4

55% 177 rpm 17 menit 0 1 1 2.56
55% 127 rpm 12 menit 0 0 0 3.33
55% 127 rpm 12 menit 0 0 0 2.98
55% 127 rpm 12 menit 0 0 0 3.2

72.32 =72% | 127 rpm 12 menit 1.732% {0 0 7.56
37.68 =38% | 127 rpm 12 menit -1.732* [0 0 4.12
55% 213.6 = 213 | 12 menit 0 1.732*% 10 2.98
55% 404 = 40| 12 menit 0 -1.732% | 0 3.09
55% 127 rpm 13.66 = 140 0 1.732*% | 4.27
55% 127 rpm 334 = 310 0 -1.732% | 5.78
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*a=k=v3=1.732
Hasil pengolahan data menggunakana Minitab dapat dilihat pada Gambar 3.15

berikut ini
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Term
Constant
X1

x2:0 |

|

Response Surface Regression: Second Order Model

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Y

Coef
3.2520
1.6625

-0.5333

0.1924

SE Coef T P
0.4066  7.999 0.000
0.3623 4.589 0.001
R A1 @)

RS - e — O SL i

L
- B

Gambar 3.15. ANOVA Second Order Model

Penyusunan Second order model dibuat berdasarkan koefisien dari hasil

pengolahan data diatas. Second order model dapat ditulis sebagai berikut :

Y =3.2520+ 1.6625 X, - 0.5333X5 —0.1924 X3 + 3.1906 X,*- 0.3289 X,’
+1.5283 X3%- 0.2175 X, X, — 0.1875 X, X3 - 0.1125 X,X;3
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3.3.3.4. Penentuan Titik Optimum
Dari koefisien pada second order model dapat dibuat matriks untuk

penentuan titik optimumnya.

Keterangan : | = Koefisien X;;
B, = Koefisien X, ;

Bk = Koefisien Xy

1.6625
Maka, b=1-0.5333
— 0.1924

3.1906  —0.10875 —0.09375
—0.10875 —0.3289 —0.05625
—0.09375 —-0.05625  1.5283

Maka, B =
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Rumus penentuan titik stasioner atau titik optimum :

Xs=-12xB'xb

=-1/2x|-0.10875 —0.3289 —0.05625

—0.09375 —0.05625  1.5283

— 0.2845
=1-10.7199
0.0190
Dari matriks diatas dapat diperoleh &;, & dan &;

y oL b B2
10 50
02845 =222 _ g7199 = 2127
10 50
£,=52.155 &= 91. 005

3.1906 —0.10875 —0.09375]1 [
X

71

—0.5333

1.6625 ]
—0.1924

_E1—12

x3

1 — 12
0.0190 =

£3=12.23

Titik optimum diperoleh pada saat

£1-52 %

&2=91 rpm

£5_ 12 menit
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Surface Plot dan Countor Plot tiap tiap faktor dapat dilihat pada Gambar 3.16-
3.22 dibawah ini.

Surface Plot of Y vs Kecepatan Putaran, Dosis Koagulan

Hold Values
Lama Putaran 0

1

0
5 1 Kecepatan Putaran

0 1 2
Dosis Koagulan

Gambar 3.16. Surface Plot Kekeruhan vs Kecepatan Putaran, Dosis Koagulan

Contour Plot of Y vs Kecepatan Putaran, Dosis Koagulan

Noubhw
[

A<

@ N U W

>

1.5 |
m
1.0
m
0.5 =
0.0

Hold Values
Lama Putaran 0

-0.5

Kecepatan Putaran

-1.0

=159

-15 -10 -05 00 05 1.0 15
Dosis Koagulan

Gambar 3.17. Countour Plot Kekeruhan vs Kecepatan Putaran, Dosis Koagulan
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Surface Plot of Y vs Lama Putaran, Dosis Koagulan

Hold Values
Kecepatan Putaran 0

1

E)) 1 Lama Putaran

0 1 -2
Dosis Koagulan

Gambar 3.18. Surface Plot Kekeruhan vs Lama Putaran, Dosis Koagulan

Contour Plot of Y vs Lama Putaran, Dosis Koagulan

4 Y
il.5 B < 4
Wms- 5
Ws- 6
1.0 s
7- 8
ms- 9
'3 0.5 HWo- 10
= B >0
d
g 0.0 Hold Values
© Kecepatan Putaran 0
£
]
-

A

-1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 1.5
Dosis Koagulan

Gambar 3.19. Countour Plot Kekeruhan vs Lama Putaran, Dosis Koagulan
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BAB 4
PEMBAHASAN

4.1 Analisa ANOVA Single Koagulan vs Double Koagulan
4.1.1. Analisa Grafik Residual

Untuk melihat apakah suatu eksperimen valid untuk diuji atau tidak, maka
dilakukan uji normality probability plot of residual. Data yang baik adalah data
yang memenuhi kriteria yang diminta oleh uji tersebut. Uji normalitas diperlukan
untuk mengetahui apakah model eksperimen yang kita buat telah mengikuti
asumsi normalitas. Data residual harus terdistribusi secara normal, karena dengan
demikian kita dapat mengatakan bahwa model yang kita miliki telah terverifikasi
dan dapat ditarik suatu kesimpulan yang valid dari penelitian. Data yang ada pada
plot normal probability sebaiknya mendekati sepanjang garis yang ada, karena hal
itu berarti data residual terdistribusi dengan normal.

Selain memeliksa normalitas diharuskan pula memeriksa independence
dari nilai residual berdasarkan grafik residual vs the order of data. Hal ini
diperlukan untuk mengetahui apakah percobaan yang dilakukan memberikan hasil
yang independen satu sama lain. Grafik residual vs the order of data juga
menunjukkan seberapa acak dan terdistribusinya data residual yang ada.Grafik
tersebut menunjukkan apakah urutan observasi yang ada mempengaruhi
eksperimen atau tidak Asumsi ini bisa dilihat dari residual plot yang
menunjukkan pola yang tersebar.

Berdasarkan Gambar 3.4. dapat disimpulkan bahwa residual atau error
berdistribusi normal. Hal tesebut dapat dilihat dari plot gambar yang mendekati
bentuk garis lurus, maka asumsi kenormalan terpenuhi. Berdasarkan grafik
residual versus the order of data dapat diketahui bahwa asumsi independen
terpenuhi. Hal tersebut dapat diketahui dari nilai residual respon tidak tergantung
pada urutan perolehan respon (urutan observasi). Dapat dilihat pula bahwa plot
urutan data tidak cenderung naik atau turun maka dapat dikatakan asumsi

independenterpenuhi.
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4.1.2 Analisa Faktor dan Interaksinya

Percobaan ini dilakukan dengan menggunakan rancangan One Way
ANOVA dan replikasi dilakukan sebanyak 10 kali. Sehingga total percobaan
adalah 40 kali, dapat dilihat pada Tabel 3.2.

ANOVA adalah salah satu teknik yang memungkinkan kita menguji
pengaruh faktor dari sampel yang diambil. Dari tabel ANOVA, dapat diketahui
faktor yang berpengaruh dari model yang dibuat melalui indikator p-value.
Dengan menggunakan a = 5% maka apabila p-value < 0.05, maka faktor tersebut
signifikan berpengaruh secara statistik atau menolak hipotesis nol. Sedangkan jika
p-value > 0.05, maka faktor tersebut tidak signifikan berpengaruh (menerima
hipotesis nol).

Dari percobaan antara single koagulan (100 % tawas ) dengan double
koagulan ( 30%,50% dan 70% tawas dan lumpur alum) didapatkan nilai F sebesar
50.48 dan P sebesar 0.000. Sementara perhitungan tabel didapatkan F sebesar
2.80 dan P sebesar 0.05. Berarti nilai F minitab lebih besar di bandingkan dengan
nilai tabel sementara p value minitab lebih kecil dari p value tabel. Sehingga dapat
disimpulkan adanya dosis koagulan memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap kekeruhan air.

Untuk mengetahui ada tidaknya perbedaan antara single koagulan dan
double koagulan maka dilakukan 3 uji perbandingan antara lain : Fisher,
Turkey’s, dan HSU’s MCB (multiple comparition with the best). Dari ketiga uji
perbandingan didapatkan bahwa dosis koagulan 100% (single koagulan)
signifikan dengan dosis koagulan 30% , 50% dan 70 % (double koagulan). Hal
tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.6 dan 3.7 yang menunjukan angka nol (0)
yang tidak masuk dalam interval pada semua kombinasi dosis. Untuk uji HSU’s
MCB pada Gambar 3.8 menunjukan perbedaan yang signifikan pula antara single
koagulan dan double koagulan, terlihat dari angka nol (0) yang masuk dalam

rentang interval pada semua kombinasi dosis.

Untuk mengetahui apakah pemberian double koagulan memberikan hasil
yang lebih baik dibandingkan dengan single koagulan dapat dilihat pada Gambar
4.1 dibawabh ini.
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Boxplot of Turbidity (NTU) by Koagulan Dossage (%)

Turbicity (NIU)
(6]

N e\\ /

30 50 70 100

Koagulan Dossage (%)

Gambar 4.1. Boxplot Kekeruhan Air antara single koagulan dan double koagulan

Berdasarkan boxplot diatas dapat diketahui bahwa penggunaan double
koagulan memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan single
koagulan. Hasil yang lebih baik dilihat dari nilai kekeruhan air yang semakin
kecil. Dapat dilihat pula bahwa penggunaan dosis 50% tawas dan 50% resirkulasi

lumpur alum bemberikan nilai kekeruhan air paling kecil.

4.2 Analisa 3" Factorial Design
4.2.1. Analisa Grafik Residual

Berdasarkan Gambar 3.9. dapat disimpulkan bahwa residual atau error
berdistribusi normal. Hal tesebut dapat dilihat dari plot gambar yang mendekati
bentuk garis lurus, maka asumsi kenormalan terpenuhi. Berdasarkan grafik
residual versus the order of data dapat diketahui pula bahwa asumsi independen
terpenuhi. Hal tesebut dapat diketahui dari nilai residual respon tidak tergantung
pada urutan perolehan respon (urutan observasi). Dapat dilihat pula bahwa plot
urutan data tidak cenderung naik atau turun maka dapat dikatakan asumsi

independen terpenuhi

4.2.2 Analisa Faktor dan Interaksinya
Rancangan percobaan menggunakan 3% factorial design bertujuan untuk

mengetahui apakah faktor-faktor dengan 3 level yang ditentukan berpengaruh
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secara signifikan terhadap kekeruhan air atau tidak. Melalui percobaan ini dapat

diketahui pula ada tidaknya interaksi tiap faktor.

Berdasarkan hasil pengolahan Minitab didapat beberapa kesimpulan

berdasarkan nilai p-value. Nilai p-value dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut ini.

Tabel 4.1. Nilai P-Value 3" Factorial Design

Sumber P-Value
Dosis Koagulan 0.000
Kecepatan Putaran 0.000
Lama Putaran 0.004
Dosis Koagulan Vs Kecepatan Putaran 0.077
Dosis Koagulan Vs Lama Putaran 0.074
Kecepatan Putaran Vs Lama Putaran 0.127
Dosis Koagulan Vs Kecepatan Putaran Vs Lama Putaran | 0.100

Berdasarkan hasil diatas maka didapat beberapa kesimpulan yaitu :

Faktor dosis koagulan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
kekeruhan air, terlihat pada nilai p-value hasil minitab lebih kecil dari nilai
a (0.000 < 0.05). Hal ini menunjukan bahwa perbedaan dosis koagulan
(100%) akan menghasilkan perbedaan nilai kekeruhan air.

Faktor kecepatan putaran memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
kekeruhan air, terlihat pada nilai p-value hasil minitab lebih kecil dari nilai
a (0.000 < 0.05). Hal ini menunjukan bahwa perbedaan kecepatan putaran
pada settingan alat jartest akan menghasilkan perbedaan nilai kekeruhan
air.

Faktor lama putaran memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
kekeruhan air, terlihat pada nilai p-value hasil minitab lebih kecil dari nilai
a (0.004 < 0.05). Hal ini menunjukan bahwa perbedaan settingan lama
putaran pada alat jartest akan menghasilkan perbedaan nilai kekeruhan air.
Faktor dosis koagulan dengan kecepatan putaran tidak berinteraksi secara

signifikan, terlihat dari nilai p-value hasil minitab lebih besar dari nilai o
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(0.077 > 0.05). Hal ini menunjukan adanya perubahan dosis koagulan
tidak berpengaruh terhadap settingan kecepatan putaran.

e Faktor dosis koagulan dengan lama putaran tidak berinteraksi secara
signifikan, terlihat dari nilai p-value hasil minitab lebih besar dari nilai a
(0.074 > 0.05). Hal ini menunjukan adanya perubahan dosis koagulan
tidak berpengaruh terhadap settingan lama putaran.

e Faktor lama putaran dengan kecepatan putaran tidak berinteraksi secara
signifikan, terlihat dari nilai p-value hasil minitab lebih besar dari nilai a
(0.127 > 0.05). Hal ini menunjukan adanya perubahan settingan kecepatan
putaran tidak berpengaruh terhadap settingan lama putaran.

e Ketiga faktor tidak berinteraksi secara signifikan, terlihat dari nilai p-value
hasil minitab lebih besar dari nilai a (0.100 > 0.05). Hal ini menunjukan
adanya perubahan settingan satu faktor tidak berpengaruh terhadap faktor
lainnya.

Grafik Interaction Plot masing-masing faktor dapat dilihat pada Gambar 4.2

berikut ini.

Interaction Plot (data means) for Turbidity (NTU) '

oy L 6.0 Dossage

* —— =il

' —-— 5}

Dossage ._”‘\' 4.5 ‘ 1
-—— 0 — L 30 |

L 6.0 Rotation

Speed

-\N —= -1

Rotation Speed = T I 4.5 + 0

J r 8 > 1

3.0

Gambar 4.2. Grafik Interaction Plot untuk 3k factorial design

Berdasarkan grafik diatas terlihat bahwa tidak ada interaksi antar level
yang berbeda dari ketiga faktor. Hal tersebut terlihat karena tidak adanya garis
yang bersilangan/bersinggungan ditiap level. Kondisi tersebut dapat dairtikan
bahwa efek dari perubahan satu faktor tidak akan berbeda untuk setiap setting

faktor lainnya.
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Untuk melihat level mana dari setiap faktor yang memberikan nilai
kekeruhan air terendah dapat dilihat pada Main Effect Plot Gambar 4.3 dibawah

ini.

Main Effects Plot (data means) for Turbidity (NTU)

Dossage Rotation Speed

N4 —

5.4+
4.8
.\o\
4.2 \'
3.6
3.0 i
1 0 1

Gambar 4.3. Main Effect untuk 3k Factorial Design

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan nilai kekeruhan air minimal,
maka dari itu respon yang dipakai adalah lower the better. Dilihat dari hasil main
effect plot diatas, maka dapat dikatakan bahwa level untuk dosis koagulan yang
paling baik adalah pada dosis 50% karena memberikan nilai respon paling kecil.
Untuk level kecepatan putaran level paling baik adalah pada kecepatan putaran
180 rpm dan dapat dilihat pula bahwa semakin besar kecepatan putaran
memberikan hasil yang semakin baik. Sedangkan level untuk lama putaran level

paling baik adalah pada level 15 menit.

4.3 Analisa Response Surface Method
4.3.1. Analisa First Order Model

Langkah pertama yang dilakukan pada first order model adalah
menentukan faktor dan level dari tiap faktor. Level-level untuk percobaan ini
ditentukan berdasarkan percobaan sebelumnya bahwa kekeruhan terendah
terdapat pada level-level yang diperlihatkan pada Tabel 3.5. Langkah selanjutnya

dalam first order model adalah menentukan coded variable dimana fungsinya
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adalah untuk mengkodekan level-level dari faktor. Coded variable -1 merupakam
nilai level terendah sedangkan coded variable 1 merupakan nilai level tertinggi.

Desain first order model menggunakan Box-Behnken desain, dimana
dasar pemilihan desain penelitian ini karena Box-Behnken desain dapat digunakan
untuk penelitian dengan lebih dari 3 variabel. Untuk menjaga agar keragaman
residual respon dari perlakuan-perlakuan tidak tergantung pada urutan observasi,
maka dilakukan randomisasi yang ditunjukan pada Tabel 3.7. Berdasarkan
pengolahan Minitab maka diperoleh ANOVA dari first order yang ditunjukan
pada Gambar 3.12. Penyusunan first order model dibuat berdasarkan koefisien
dari hasil ANOVA. First order model yang diperoleh adalah Y= 5,44667 +
2,48125 X; + 0,27375 X5 — 0,09000 X5 + €

Langkah selanjutnya adalah menentukan keoptimumam model dengan uji
Lack of fit. Pengujian Lack of fit ini berdasarkan nilai p-value. Jika nilai p-value
yang dihasilkan kurang dari 0.05 maka model yang didapatkan optimum. Pada
penelitian ini di peroleh nilai p-value untuk Lack of fit sebesar 0.113 yang
menunjukan bahwa first order model yang diperoleh belum optimum. Dengan
kata lain respon masih dapat dioptimalkan dengan mengubah (menaikan atau

menurunkan) nilai level faktor-faktor.

4.3.2. Analisa Steepest Descent

Jika first order model yang diperoleh belum optimum, maka dilanjutkan
pada penelitian selanjutnya yaitu analisa steepest descent. Metode ini merupakan
prosedur untuk bergerak turun secara bertahap. Dasar pemilihan steepest descent
ini adalah karena respon yang diinginkan minimum. Dasar dari metode ini adalah
perbandingan koefisien regresi linear setiap faktor. Koefisien regresi linear yang
mempunyai nilai absolute terbesar merupakan pembanding utama terhadap nilai
koefisien regresi yang lainnya.

Berdasarkan koefisien dari masing-masing faktor pada first order model,
Maka dihitung delta (A) setiap faktor yang akan dijadikan acuan untuk melakukan
steepest descent. Hasil percobaan steepest descent dapat dilihat pada Tabel 3.8.
dan grafik percobaan dapat dapat dilihat pada Gambar 3.13. Berdasarkan grafik

tersebut terlihat nilai kekeruhan yang cenderung turun lalu terus naik. Perlakuan
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dengan nilai kekeruhan terendah pada steepest descent ini akan dijadikan acuan
untuk melakukan penelitian selanjutnya. Pada penelitian ini diperoleh kombinasi
dengan nilai kekeruhan terendah adalah pada dosis koagulan 55%, kecepatan
putaran 127 rpm dan lama putaran 12 menit.

Langkah selanjutnya adalah dilakukan analisa second first order model.
Setelah diperoleh nilai kekeruhan air terendah pada steepest descent maka
dilakukan penelitian berdasarkan nilai tersebut, dimana nilai tersebut akan
dijadikan midle level (0) pada penelitian selanjutnya. Hasil pengolahan data
ditunjukan pada Gambar 3.14. Langkah selanjutnya adalah dilakukan kembali
pengujian keoptimuman model yang diperoleh dengan uji lack of fit. Berdasarkan
ANOVA dapat dilihat bahwa nilai p-value yang diperoleh lebih kecil dari 0.05

yaitu sebesar 0.017. Hal ini menunjukan bahwa model yang diperoleh optimum.

4.3.3. Analisa Second Order Model

Setelah ditentukan daerah optimal melalui first order model, maka
dilakukan pencarian titik optimal melalui second order model. Eksperimen second
order model membutuhkan augnment design atau beberapa perlakuan tambahan
(axial run). Tujuannya agar diperoleh kepastian adanya hubungan kuadratik pada
model regresi eksperimen second order model. Penelitian ini menggunakan
Spherical Center Composite Design (Spherical CCD) untuk menentukan jarak
terhadap center point (o) yang akan dipakai dalam augnment design. Spherical
CCD merupakan metode yang sering digunakan karena sangat efisien dalam
penyusunan second order model. Center point pada penelitian ini diperoleh
sebesar 1.732 yang merupakan akar dari jumlah faktor yang digunakan.

Setelah diperoleh a maka dilakuan percobaan dengan perlakuan tambahan
tersebut. Data hasil pengolahan dapat dilihat pada Tabel 3.12 dan hasil
pengolahan data dapat dilihat pada Gambar 3.15. Penyusunan Second order
model dibuat berdasarkan koefisien dari hasil pengolahan data. Second order
model yang diperoleh adalah Y = 3.2520+ 1.6625 X, - 0.5333X, — 0.1924 X5 +
3.1906 X;” - 0.3289 X,* + 1.5283 X5 - 0.2175 XiX> — 0.1875  X;Xs - 0.1125
X»X3. Pengujian model menggunakan uji Lack of fit menunjukan model telah

optimum ditunjukan perolehan p-value sebesar 0.041 lebih kecil dari 0.05.
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Dari koefisien pada second order model, maka dibuat matriks untuk
menentukan titik optimum. Berdasarkan pengolahan data maka diperoleh
kombinasi optimum untik menghasilkan nilai kekeruhan air terendah adalah pada
dosis koagulan tawas 52%, dosis koagulan lumpur alum 48% dengan settingan

kecepatan putaran pada alat jartest 91 rpm dengan lama pengadukan 12 menit.

4.3.4. Analisa Surface Plot dan Countour Plot

Countour plot dan surface plot menjelaskan adanya interaksi antar faktor
terkontrol maupun antar faktor terkontrol dan noise. Kedua plot ini merupakan
pendukung pada model regresi yang dihasilkan. Dalam countour plot ditampilkan
kurva-kurva yang menunjukan besar respon yang dihasilkan dari interaksi faktor
yang terlibat.

Surface plot juga sama dengan countour plot. Perbedaannya dalam surface
plot respon yang dihasilkan berupa bidang permukaan yang menjelaskan nilai
respon yang dihasilkan. Dari perhitungan yang dilakukan, besarnya respon yang
ditampilkan menunjukan hasil yang sama, baik countour plot maupun surface
plot.

Dari hasil countor plot dan surface plot untuk kecepatan putaran vs dosis
koagulan yang terlihat pada Gambar 3.16 dan Gambar 3.17. Berdasarkan
surface plot untuk kedua faktor ini terlihat bahwa kekeruhan terendah di peroleh
pada saat dosis koagulan berada pada sekitar level -1 dan 0, yaitu pada sekitar 45
% dan 55% dan kecepatan putaran pada level -1 (77 rpm) kemudian kekeruhan air
terus meningkat pada dosis koagulan level 1 (65%). Berdasarkan countour plot
untuk kedua faktor ini terlihat bahwa hasil tidak berbeda dengan surface plot yaitu
kekeruhan terendah di peroleh pada saat dosis koagulan berada pada sekitar level -
1 dan 0, yaitu pada sekitar 45 % dan 55%.

Untuk dosis koagulan vs lama putaran countor plot dan surface plot
terlihat pada Gambar 3.18 dan Gambar 3.19. Berdasarkan surface plot untuk
kedua faktor ini terlihat bahwa kekeruhan terendah di peroleh pada saat dosis
koagulan berada pada sekitar level -1 dan O yaitu pada sekitar 45% dan 55 %
kemudian terus meningkat dengan penambahan dosis koagulan, sedangkan

perbedaan lama putaran tidak berpengaruh secara signifikan. Berdasarkan
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countour plot untuk kedua faktor ini terlihat bahwa hasil tidak berbeda nyata
dengan surface plot yaitu kekeruhan terendah di peroleh pada saat dosis koagulan
berada pada sekitar level 0 dan -1 dan lama putaran pada level 0.

Untuk kecepatan putaran vs lama putaran countor plot dan surface plot
terlihat pada Gambar 3.20 dan Gambar 3.21. Berdasarkan surface plot untuk
kedua faktor ini terlihat bahwa kekeruhan terendah di peroleh pada saat kecepatan
putaran berada pada sekitar level 1 yaitu pada sekitar 177 rpm dan lama putaran
pada level -1 dan O yaitu pada 7 — 12 menit. Kekeruhan air terus meningkat
dengan berkurangnya kecepatan putaran. Berdasarkan countour plot untuk kedua
faktor ini terlihat bahwa hasil tidak berbeda nyata dengan surface plot yaitu
kekeruhan terendah di peroleh pada saat kecepatan putaran berada pada sekitar

level 0.5 dan 1.5 dan lama putaran pada level 1 dan -1.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Sesuai dengan tujuan dari penelitian ini, yaitu untuk memperoleh
kombinasi optimal dari faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kekeruhan air
pada proses koagulasi—flokulasi di instalasi pengolahan air minum. Ditentukan
tiga faktor yang berpengaruh yaitu dosis koagulan, kecepatan putaran dan lama
pengadukan. Berdasarkan hasil penelitiam kesimpulan yang didapatkan adalah:
1. Tingkat kekeruhan air terendah diperoleh dengan dosis 52% tawas, 48%
resirkulasi lumpur alum dengan settingan kecepatan putaran 91 rpm dengan
lama pengadukan 12 menit.

2. Model polinomial yang diperoleh adalah :

Y = 3.2520+ 1.6625 X; - 0.5333X, — 0.1924 X3 + 3.1906 X,* - 0.3289 X,* +
1.5283 X3%- 0.2175 X; X, - 0.1875  X;X; - 0.1125 X5X;

dimana :
Xy = Faktor 1 = Dosis Koagulan
X, = Faktor 2 = Kecepatan Putaran
X3 = Faktor 3 = Lama pengadukan

85
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5.2 Saran
Eksperimen yang telah dilakukan masih memiliki beberapa kekurangan.
Kekurangan yang diharapkan bisa diantisipasi terhadap penelitian selanjutnya

agar memiliki hasil yang lebih akurat dan berkembang antara lain :

1. Sebaiknya jika memungkinkan, perbanyaklah replikasi terhadap data
eksperimen. Akan lebih baik jika tidak memilih replikasi sebanyak minimal

yang disyaratkan oleh metode Design of Experiments (DOE).

2. Menambah jumlah faktor yang bisa diatur, seperti pengaruh operator, pH air
dan lain-lain. Hal ini dipertimbangkan mengingat kekeruhan air mungkin

dipengaruhi oleh faktor tersebut.

3. Melakukan penelitian kembali dengan berbagai tingkat kekeruhan air baku, hal
ini dipertimbangkan mengingat bahwa fluktuasi kekeruhan air baku tidak

menentu
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LAMPIRAN 1

Persyaratan Kualitas Air Minum

BARTERIOLONELS
Parameter Satuan Kadar Maksiemm | Eat
vang diperbolehkan
1 2 3 1
3 Al M
E. Cod atan Tecal cal Jumalaks per 0
100 m] sampel
b, A Vang masik sitem @sinms Jumalaks per 0
E. Coli aczn fecal cal: 100 m] samaped
Lotal Bakten Csodform Jumlah per 0
100 m] sampel
. Air pada sistem distribas Tumalaks per 0
E. Coli atan Fecal calt 100 m] sampel
Total Bakreri Cooliform Jumilaks per 0
100 m]. sampel

X EIMIA

A Bahar-baham inorganic (yang meski psnganih lapsims pada kesehatan)

Harametsr safuan Eadar Waksomum | ket
wang diparvolabkan
1 2 3 4

Antimony jz Tirer) 0005
Alr raksa (g aer) (1
ATienc ] 1]
Barum (g liter) 0.7
Sorna (mE/ T 0.3
admumm (g e ]
ETominm (= fifer) (815
Tembaza (me Tifer] 2
Siamsda (mzTiter) 0.07
Fluronde [ILE =] I3
Timah {mE; e (L1} |
Mdalybdaram { oo b} [RRE
ikl (e liter] 0a
Simat {sebazal NO3) [z lifer] 50
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(lanjutan)

Wit {zebagal MD2)

(mzhiter}

52| EOTEm

(I e

e s

B. Babhaxbahmn icorganik (7ang kemmzkinan dpat menmwbulkan selubam pada konsumen)

Paramater Saman Eaadar Maksimuam | Eet
yamg diperbolelkan
| 2 3 4
ATmia mzl 5
Abmranmm mzl (e
i olonds mzil 250
- opoes Enzf |
F.zzadthan mz/ 00
Hidrogzsn Halfics mzl LK
Bzl mzl (k]
B L mzil il
pH . b5 - B3
Sodinm mel byl
mnlzate mzil 23l
Fadatan tarlans mz/l T
HEng m'l E]
mz/l

_. Baharbahao oganik (yang memdlki penzamb [angsung pada keshatan)

Paramater

Saman

Eadar Maksimuan
yang diperbolebkan

Est.

3

L & 2
i olomoate alkanss
carbon tetrachlpnde | g iteT) 2
cichlmsomethana [ e 1ET) Al
LI -dickloroethas {LeEitaT) 50
L,1.] -nchlargsmame TS ) L]
i hlomaated eihenes
vidy chleoride (g ieT) E
L[ -mitoresthae {LLE LT il
[ -aihioroethas [LE 1ET) ]
Trchliroedisns {efiter) 10
lemackiorosthers {lLE LET) 4
Benzems = ] 10
Talozme {lLELET) i
SYLENES [LELET) i
benzndapyrens = ] 0,7
alonmied benzenes
Monochlormbenzeps [ppiiEn) 300
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(lanjutan)

1,2 -dichlorpbermens {pgliter) L]
[ & -dichloToben=sns [LETET) I
Inchlorobsnzenes (fotal) { ey ieT) ]
Lair lam

i - attryThexy jasipate (g Tier) ]

| iy - ety ey phihalaie {LgdlieT) B
ALTylamide {EdlreT) i3
Epichlorolyinn {gddier) 4
Hexachlorobutadisne {esliter) 0.6
edetic acd (EL L A | LT 200
Samloacetsc acid {EdluieT) i)
Tnbutyion omade {uedluieT) )

I Bahar-bahan organtk (yang kenmmpkinen dapar mepimbalkan keluban pada konsumen))

Paramnster Safuan Eadar Maksimum | Eet
yang diperbolebkan
1 ] 3 4
Talazne wel 13-17
Nylens we 30-T800
Etfylbenzens we/l 2215
Styrens wel 4-2600
Slomochlarpbanzars el 10-12
1.2 -dchlorobenzene el 1-10
1.4 -dichlorobenzens el 0.3-30
Tnchlorobenzanas (toal] wgll 3-30
4 —chioropheno] el Ba0-T000
14 -dichlorophemol wel 0.3-40
246 -trochlorophennd we'l 2-318)
E. Pestisida
Paramater hrtuan Eoadar Maksimam | Eat
yans diperbolebkan
1 3 3 4
Alachlor {EdleT) ]
Aldicarh {ugliser) 17
algdnm/dielinn {EdliaT) [l
Afmazine {uedien) 2
Sentazone {nEdraT) Ei]
Laroofuran {uesher) ¥
CElordane {ueliten) 0.2
i Silorotalunon L e JIET) E]i]
DDT {pgdliter) 3
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(lanjutan)

L2 -dibromgo-3-chlompropans

{wgliter)

4,4 -1

TEETrET)

[ ! -achloropropame

{ueditaT)

1 -dichlorppropame

{uEliter)

.:fap's.cnlm and

{welier

Hepiachior epoxide

Hezxachlorobenzans {welier) l
Isoprotaron {ug i) g
Lindzms {uglin 1
MI_HA {wglier 2
Slolmats { g liET) ]
Fepimsthalin [z lier) ]
Feofachlorophennl {ugli=r) g
sermsathng {ugilier) A
Fropacil LwEllEr 2
Prmidate {umlier) 100
HImAZIne {ugiiET) )
Inthmbn wEliEr) ]
Chlorophenoxy berbicides s=lain

2.4-0 da MOPA

4.4 -LUH {welien ]
T T JRETET) L)
Feooprop e diter) £
Mlecoprop {waditer ]
245-T {pElier) g

F. Desinfekmn dan hazil sampinsanom

Harameter Latuan Eadar Maksmom | ket
vans diperbelabkan
| 2 3 4

~ionochlomeuns Mgl 3

di- and tchloraming

hlorine Mel 5

Sromate {welier) i

i_olomfe g diET) AH

4.8 -tncilarogienal {uelier) 2

Formaldehyde {npli=r) a0

Bromoform {pgliter) 100
Lhbromechlaromethans ] 1o

Bromadichlore- methame

1]

i_hlorotorm

-

)

Chlornated acetic acids
Dichlomoacets acid

50

Inchloroaceac actd

10

Chiloral boydrate

(. Lnchloroacetalkdefyos)

1

Lncalorpacessmmle

gl
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(lanjutan)

Cribroraoaceionimile {pplien 100
Thchloroaceicaimle [HETmET) I
.vanogen Chipnde LuEnET) i)
{sebazal CI) {uEliter) A5
3 RACIDAETIFITAS
Paramster Satuan Eadar Maksimam | Eet
yanzs diperbelebkan
1 1 3 4
>0 alpha actaty i Bglitar) il
T-T05E DRt ACCvIEy [ By LITET) I
4. FISIK
Harapeter LETRTEN Eadar iaksimam et
yans diperbolebkan
. 3 +
Parmater Fisik
Wamma Tl 5
Hasa dan ban - T10ak berom:
dan berasa
Temperanur L Suihn: ndara = 3 °C
Hakemihan WID 3

MENTERI EESEHATAN RI

.
Cr. ACHMAD 5UTUDT
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Lampiran 2

Tabel Distribusi F

o T gl iy by e i

=L BT R © TIT &IT BT BT TP MWD e0T T BT OOCT SET OBET OIN: LD: IPTOLE MR I WEE Rls ERR O 6 BT |
Bol 861 T 0T HT T BT BT T ST HT ST WT KT U7 47 BY T BT ST BT UF 3% TS @ e Te &) 6
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