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ABSTRAK 

Limbah lindi hitam merupakan limbah yang berasal dari proses pretreatment tandan kosong kelapa sawit menjadi 
bioetanol, dimana sampai saat ini tidak memiliki perhatian yang khusus. Limbah pada konsentrasi tertentu dengan 
melewati batas yang ditetapkan akan menimbulkan pencemaran dan dapat mempengaruhi kondisi lingkungan. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi karakteristik dari lindi hitam dan juga untuk mengetahui efisiensi 
pengolahan limbah lindi hitam dengan menggunakan kombinasi dari metode koagulasi – flokulasi, AOPs fenton dan 
adsorpsi.Penelitian ini menggunakan metode jartest, dengan variabel bebas adalah parameter COD, TSS, dan warna. 
Pada hasil akhir pengolahan didapatkan efisiensi pada metode koagulasi dengan dosis PAC 30g/L efisiensi penurunan 
COD sebesar 81,68%, TSS sebesar 82,38%, warna sebesar 60,31%. Pada metode fenton dengan dosis H2O2 100 ml/L 
efisiensi penurunan COD sebesar 66,81%, TSS sebesar 53,91%, warna sebesar 67,90%. Dan pada metode adsorpsi 
dengan karbon aktif 20 g efisiensi penurunan COD sebesar 93,30%, TSS sebesar 18,36%, warna sebesar 90,06%. Dari 
seluruh kombinasi metode pengolahan tersebut didapatkan efisiensi penurunan COD sebesar 99,47%, TSS sebesar 
92,59%, warna sebesar 98,14%. 

Kata kunci: Lindi Hitam, Koagulasi Flokulasi, AOPs, Fenton, Dekolorisasi 

ABSTRACT 

Black Liquor is waste disposal from that comes from the pretreatment process of bioethanol from oil palm empty fruit 
bunches. Which until now has no special attention. Waste at a certain concentration limits set by passing will cause 
pollution and can affect environmental conditions. This study aims to identify the characteristics of black liquor and 
also to determine the efficiency of black liquor waste treatment using a combination of methods of coagulation - 
flocculation, AOPs Fenton and filtration. Jartest method used in this study, the independent variables are the 
parameters COD, TSS, and color. At the end of the processing results obtained efficiencies in coagulation method with 
PAC dose of 30g / L of COD removal efficiency of 81.68%, TSS of 82.38%, the color of 60.31%. Reviewed by Fenton 
method H2O2 dose of 100 ml / L of COD removal efficiency of 66.81%, TSS of 53.91%, the color of 67.90%. And the 
method of adsorption with 20 g of activated carbon COD removal efficiency of 93.30%, TSS of 18.36%, the color of 
90.06%. Of all combined processing method is obtained COD removal efficiency of 99,47%, TSS of 92,59%, and the 
color of 98,14%. 
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1. Pendahuluan 
Tandan kosong kelapa sawit (tkks) 

merupakan salah satu limbah padat kelapa sawit 
yang perlu dieksplorasi penggunaannya. Tkks 
mengandung selulosa dan hemiselulosa sehingga 
berpotensi untuk dijadikan bahan baku produksi 
bioetanol (Suyatno, 2010). Pembuatan bioetanol 
dari tkks terdiri dari beberapa tahap, yaitu 
perlakuan awal menggunakan NaOH, sakarifikasi-
fermentasi, dan distilasi (Sari et al., 2017). Proses 
perlakuan awal ini menghasilkan air limbah yang 

disebut lindi hitam dalam jumlah yang sangat 
besar. Karakteristik air limbah lindi hitam ini 
dapat dilihat di Tabel 1. Tabel ini juga memuat 
baku mutu air limbah usaha dan/atau kegiatan 
industri minyak sawit berdasarkan Peraturan 
Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia 
Nomor 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air 
Limbah. Parameter yang diatur adalah chemical 
oxygen demand (COD), total suspended solids 
(TSS), warna, dan pH. 
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Warna hitam pada air limbah ini disebabkan 
oleh kandungan senyawa lignin yang mengalami 
proses degradasi lignoselulosa. NaOH yang 
digunakan dalam proses perlakuan awal 
menjadikan pH air limbah lindi hitam bersifat 
basa. Karakteristik limbah lindi hitam terdiri dari 
komponen organik sebanyak 78% dan komponen 
anorganik 22%. Kandungan lignin di dalam 
komponen organik mencapai 37,5% (Sjostrom, 
1995). Lindi hitam dapat membahayakan 
ekosistem akuatik apabila masuk ke perairan 
tanpa diolah terlebih dahulu (Hewitt et al., 2006). 

Tabel 1.Karakteristik Air Limbah Lindi Hitam dari 
Proses Pembuatan Bioetanol 

No. Parameter Satuan Hasil Analisa Baku Mutu 

1. COD (mg/l) 113.750 350 

2. TSS (mg/l) 306,14 250 

3. Warna Ppm Hitam/500.000 - 

4. pH - 12 6-9 

Sumber data : PermenLH RI No. 5 Tahun 2014 

Beberapa teknologi dapat digunakan untuk 
pengolahan air limbah lindi hitam, seperti 
koagulasi-flokulasi, Fenton, dan metode biologi 
(Sari et al., 2015; Sari et al., 2016; Burhani et al., 
2017; Sari et al., 2017). Koagulasi merupakan 
proses fisika-kimia pencampuran koagulan dalam 
air limbah melalui sistem pengadukan cepat untuk 
mencapai sifat homogen. Proses koagulasi 
berfungsi untuk menetralkan atau mengurangi 
muatan negatif pada partikel sehingga 
mengijinkan gaya tarik van der waals untuk 
mendorong terjadinya agregasi koloid dan zat-zat 
tersuspensi halus untuk membentuk microfloc. 
Flokulasi merupakan proses penambahan flokulan 
sehingga terbentuk flok melalui sistem 
pengadukan lambat untuk meningkatkan 
aglomerasi antar partikel yang lemah, sehingga 
setelah itu partikel mudah diendapkan (Steel et 
al., 1985). Teknologi Fenton merupakan teknologi 
yang efektif untuk mengurangi COD dan TSS 
melalui pembentukan radikal hidkroksil. Radikal 
ini dihasilkan dari reaksi oksidasi antara hidrogen 
peroksida dan garam Fe(II) sehingga mempunyai 
potensial oksidasi yang tinggi (Yulia et al., 
2016).Adsorpsi merupakan proses masuknya 
molekul ke dalam pori-pori karena ketidaksamaan 
gaya pada permukaan. Proses adsorpsi 
bergantung pada karakteristik fisik maerial 
adsorben dan ukuran molekul adsorbat.  

Penelitian-penelitian pengolahan air limbah 
lindi hitam yang telah ada saat ini masih 
menggunakan teknologi tunggal untuk mengolah 
air limbah lindi hitam yang sudah diencerkan. 
Akibatnya, teknologi tersebut tidak dapat 
diterapkan di air limbah lindi hitam dengan 
konsentrasi sesungguhnya, dimana konsentrasi 
COD dan TSS sangat tinggi. Untuk mengatasi 

permasalahan air limbah lindi hitam, dibutuhkan 
integrasi pengolahan sehingga diharapkan air 
limbah lindi hitam yang telah diolah dapat 
mendekati baku mutu yang disyaratkan oleh 
pemerintah. Oleh karena itu, penelitian ini 
bertujuan untuk menyisihkan COD, TSS, dan 
warna pada air limbah lindi hitam dengan 
menggunakan integrasi sistem koagulasi-flokulasi, 
Fenton, dan adsorpsi. Diharapkan konsentrasi 
COD dan TSS air limbah hasil pengolahan ini dapat 
mendekati baku mutu COD dan TSS yang 
dipersyaratkan. 

2. Metodologi 
2.1. Bahan dan alat 
Bahan-bahan yang digunakan adalah poly 
aluminum chloride (PAC) teknis, tawas teknis, 
FeSO4.7H2O dari Wako, Japan, hidrogen peroksida 
dari Wako, Japan, pasir teknis, dan karbon aktif 
komersial. Alat yang digunakan pada penelitian ini 
antara lain gelas beker, gelas ukur, jar test, pH 
meter, timbangan digital, reaktor COD dan 
spektrofotometer. 

2.2. Eksperimen koagulasi-flokulasi 
PAC dan tawas digunakan sebagai koagulan dan 
flokulan pada proses koagulasi-flokulasi. Variasi 
PAC yang digunakan adalah 10; 15; 20; 25; dan 30 
g/L. Air limbah lindi hitam sebanyak 100 mL 
dimasukkan ke dalam gelas beker, kemudian PAC 
ditambahkan kedalamnya. Larutan tersebut 
diaduk dengan kecepatan 200 rpm selama 3 
menit.pH larutan diatur hingga mencapai 5,5. 
Tawas sebanyak 15 g/L ditambahkan ke dalam 
larutan, lalu diaduk kembali  dengan kecepatan 50 
rpm selama 8 menit. Pengendapan selama 24 jam 
dilakukan untuk memisahkan fase larutan dan 
lumpur. Sampel berupa fase larutan disentrifugasi 
pada kecepatan 10000 rpm selama 10 menit, 
kemudian nilai COD, TSS, dan warnanya 
diukur.Larutan hasil koagulasi-flokulasi diolah 
lebih lanjut dengan menggunakan metode Fenton. 

2.3. Eksperimen Fenton 
Reagen Fenton terdiri dari 1,1 g/L FeSO4.7H2O 
dan variasi hidrogen peroksidasebesar 20; 40; 60; 
80; dan 100 ml/L. Larutan yang terdiri dari 50 ml 
air limbah lindi hitam hasil koagulasi-flokulasi dan 
reagen Fenton diaduk dengan kecepatan 200 rpm 
selama 3 menit, kemudian kecepatan pengadukan 
dikurangi menjadi 50 rpm selama 8 menit. 
Pengendapan, pemisahan, dan pengukuran 
parameter dilakukan seperti pada metode di 
bagian 2.2. Air limbah lindi hitam hasil Fenton 
diolah lebih lanjut dengan metode adsorpsi. 

2.4. Adsorpsi 
Adsorben yang digunakan adalah pasir aktif 
berlapiskan FeCl3 dan karbon aktif 
komersial.Pasir aktif berlapiskan FeCl3 didapatkan 
dari penelitian sebelumnya (Barlianti et al., 2017). 
Kombinasi pasir dan karbon aktif dalam satuan 
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gram sebagai berikut: 20:0; 17,5:2,5; 15:5; 
12,5:7,5; 10:10; dan 0:20. Proses adsorpsi 
dilakukan dengan mencampur 50 ml air limbah 
lindi hitam hasil proses Fenton dan kombinasi 
adsorben. Larutan tersebut diaduk dengan 
kecepatan 150 rpm selama 6 jam.Pemisahan 
larutan dan endapannya dilakukan dengan 
sentrifugasi seperti pada metode di bagian 2.2, 
kemudian nilai COD, TSS, dan warnanya diukur. 

2.5. Analisa COD, TSS, dan warna 
Pengukuran konsentrasi COD, TSS, dan warna 

dilakukan pada air limbah lindi hitam sebelum 
diolah, setelah proses koagulasi-flokulasi, Fenton, 
dan adsorpsi. Analisa COD dilakukan berdasarkan 
SNI 06-6989.2-2009. Analisa TSS dilakukan 
berdasarkan SNI 06-6989.3-2004. Analisa warna 
dilakukan berdasarkan metode penelitian dari 
Sari et al. (2015).Sebagai kontrol, konsentrasi 
warna air limbah lindi hitam sebelum pengolahan 
diasumsikan sebesar 500.000 ppm. 

Analisa untuk warna dilakukan dengan 
menggunakan UV-Vis spektrofotometer pada 
panjang gelombang 655 nm.Analisa TSS dilakukan 
dengan metode berat kering di dalam oven pada 
suhu 105 °C selama 2 jam. Analisa COD dilakukan 

dengan menggunakan reagen pereaksi COD yang 
terdiri dari kalium bikromat dan larutan asam 
sulfat yang sudah dicampur dengan Ag2SO4 dan 
dipanaskan pada reaktor COD 148 °C selama 2 
jam (Clesceri et al., 1998). Pengukuran COD 
dilakukan dengan menggunakan UV-Vis 
spektrofotometer dengan panjang gelombang 620 
nm. 

3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Pengolahan air limbah lindi hitam dengan 
metode koagulasi-flokulasi 

Tahap pertama dari sistem integrasi 
pengolahan air limbah lindi hitam ini adalah 
koagulasi-flokulasi.Koagulasi-flokulasi dipilih 
sebagai pengolahan primer air limbah lindi hitam 
karena beberapa penelitian sebelumnya 
menunjukkan bahwa metode konvensional ini 
efektif untuk menyisihkan COD dan warna lindi 
hitam dari industri pulp and paper. Koagulan 
berupa PAC divariasikan mulai dari 15 g/L hingga 
30 g/L. Floakulan berupa tawasdengan 
konsentrasi 15 g/L. 
 

 

 
 

Gambar  1. Penyisihan COD, TSS, dan warna pada air limbah lindi hitam dengan metode koagulasi-flokulasi 
 

Gambar 1 menunjukkan bahwa COD dapat 
disisihkan pada kisaran 80% untuk semua dosis 
PAC. Penyisihan tertinggi parameter COD sebesar 
85,49% didapat pada penggunaan PAC 10 g/L dan 
tawas15 g/L. Penyisihan TSS menunjukkan nilai 
yang bervariasi.Semakin besar konsentrasi PAC 
yang digunakan maka penurunan nilai TSS dan 
warna semakin besar. Penyisihan TSS memiliki 
rentang sebesar 67,32-82,38%. Penyisihan TSS 
tertinggi sebesar 82,38% didapat dari 
penggunaan PAC 30 g/L dan tawas15 g/L. Nilai 
penyisihan warna tertinggi sebesar 60,31% 
diperoleh dari penggunaan PAC 30 g/L dan 
tawas15 g/L. 

COD dari air limbah paper machine, hasil 
ekstraksi alkali, dan proses bleaching dapat 
disisihkan sebesar 96, 50, dan 20%. Proses ini 
juga mampu menyisihkan warna pada air limbah 

dari proses bleaching sebesar 80% (Dilek & 
Gokcay, 1994). Besi klorida mampu menyisihkan 
total karbon dan warna pada air limbah 
mechanical pulping sebesar masing-masing 88 dan 
97% (Stephenson & Duff, 1996). Air limbah ini 
mempunyai konsentrasi COD awal sebesar 2570-
7930 ppm. Garg et al. (2010) menguji kemampuan 
tawas untuk menyisihkan COD dan warna pada 
lindi hitam dengan proses koagulasi. COD awal air 
limbah ini adalah 7000 ppm. Tawas sebesar 5 g/L 
mampu menyisihkan COD dan warna sebesar 
masing-masing 63 dan 90%.  

Proses koagulasi menyebabkan terjadinya 
penurunan atau penetralan muatan listrik pada 
partikel-partikel tersuspensi atau zeta-potential-
nya. Muatan-muatan listrik yang sama pada 
partikel-partikel kecil dalam air menyebabkan 
partikel-partikel tersebut saling menolak sehingga 
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membuat partikel-partikel koloid kecil terpisah 
satu sama lain dan menjaganya tetap berada 
dalam suspensi (Ebeling & Sarah, 2004). 
Pengadukan lambat menimbulkan gaya tarik-
menarik antar partikel koloid yang semakin besar 
dan lebih mendominan dibandingkan  
gaya tolaknya sehingga menghasilkan kontak dan 
tumbukan antar partikel koloid lebih banyak dan 
lebih sering terjadi (Tchobanoglous et al., 2003). 
Akibatnya, nilai COD akan menurun. 

TSS merupakan flok yang terbentuk karena 
adanya penetralan muatan negatif dari koloid 
penyebab kekeruhan air dengan muatan positif 
dari koagulan PAC (Budiman et al., 2008). PAC 
dapat memperlambat laju presipitasi hidroksida 
pada pengolahan air limbah, dipertahankan untuk 
waktu lama, dan  lebih kuat dalam menyerap air 
limbah pada permukaan (Sanghi & Bhattacharya, 
2005). Penyisihan TSS pada proses koagulasi-
flokulasi sangat diperlukan untuk meringankan 
pengolahan selanjutnya. Semakin banyaknya 
kation yang dihasilkan dari koagulan, maka 
semakin banyak pula partikel koloid dalam air 
yang dinetralkan dan membentuk flok, sehingga 
nilai penyisihan TSS akan meningkat.  

Warna hitam lindi disebabkan karna adanya 
kandungan konsentrasi tinggi dari senyawa 
organik (Vedrene et al., 2012). Menurut Aziz & 
Amr (2012), penurunan warna meningkat dengan 
meningkatnya dosis koagulan. Tawas berperan 
dalam proses koagulasi–flokulasi untuk 
menghilangkan fraksi berat molekul tinggi. Disisi 
lain, PAC berperan dalam proses adsorpsi untuk 
menghilangkan fraksi berat molekul rendah 
(Szlachta dalam Sari, 2014).PAC cepat membentuk 
flok karena rantai aluminat dan polimer 
polielektrolit meningkat, sehingga flok menjadi 
gumpalan padat. Selanjutnya penambahan tawas 
dalam reaksi ini akan meningkatkan berat 
molekul sehingga meningkatkan dekolorisasi 
warna (Sari et al., 2014). 

Perubahan pH terjadi pada proses koagulasi-
flokulasi. pH setelah proses koagulasi-flokulasi 
menunjukkan kisaran nilai 3,5-4,5. PAC mampu 
menurunkan pH dari 12,47 hingga 8,3 (Burhani 
dan Sari, 2015). Penurunan pH ini terjadi karena 
PAC dan tawas menghasilkan senyawa H+ dalam 
reaksi sebagai berikut: 

Tawas : Al2(SO4)3.18H2O→2Al3++3SO42-+18H2O→ 2Al(OH)3+6H++ 3SO42- +12H2O   (1) 
PAC : Al2(OH)3.Cl3 → Al2(OH)33+ + 3Cl- + 3H2O→2Al(OH)3 + 3H+ + 3Cl-   (2) 

 
Reaksi kimia diatas adalah reaksi hidrolisis 

antara koagulan dan diikuti dengan pembentukan 
logam hidroksida flok serta ion hidrogen. Ion 
hidrogen akan bereaksi dengan alkalinitas air dan 
dalam proses sehingga menurunkan pH air 
(Burhani & Sari, 2015).Penurunan warna 
disebabkan oleh adanya pembentukan muatan 
positif hidroksida akibat reaksi hidrolisis oksida 
dengan air sehingga yang menyerap zat organik 
penyebab warna (zat asam humat dan fulvat) 
sebelum hidroksida mengendap (Hendricks, 
2005). 
 
3.2. Pengolahan air limbah lindi hitam dengan  
menggunakan metode Fenton 

Setelah diolah dengan proses koagulasi-
flokulasi, air limbah lindi hitam diolah dengan 
menggunakan proses Fenton, salah satu dari 
teknologi Advanced Oxidation Processes 
(AOPs).AOPs adalah teknologi pengembangan 

oksidasi konvensional yang bertujuan 
meningkatkan kemampuan oksidasi dari 
oksidator biasa.AOPs dihasilkan dari 
penggabungan oksidator–oksidator maupun 
penggunaan sinar UV sehingga dihasilkan 
hidroksil radikal (OH•) yang memiliki potensial 
redoks besar. Hidroksil radikal merupakan 
oksidator kuat setelah gas Flourine dengan 
potensial redoks sebesar 2,8 V (Krisma, 2008). 

Penggunaan reagen Fenton di dalam proses 
dibuat atas perbandingan berat antara hidrogen 
peroksida dan garam besi [II].Garam besi [II] yang 
diperlukan adalah seperduapuluh sampai 
seperlima bagian berat hidrogen peroksida 
(Watts, 1998). Variasi yang digunakan adalah 
penggunaan hidrogen peroksida dari 20 hingga 
100 ml untuk dosis FeSO4.7H20 sebesar 1,1 g/L. 
Gambar 2 menunjukkan penyisihan COD, TSS, dan 
warna pada air limbah lindi hitam dengan 
menggunakan metode Fenton. 

 

 

Gambar 2.Penyisihan COD, TSS dan warna pada air limbah lindi hitam hasil koagulasi-flokulasi dengan metode Fenton 
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Hidrogen peroksida merupakan reagen yang 
dapat dikonversi menjadi radikal hidroksil (HO●) 
yang kekuatan potensial oksidasinya lebih besar 
dari H2O2 itu sendiri. Penggunaan H2O2 disertai 
dengan garam besi (Fe2+) disebut proses Fenton, 
dapat menjadi sumber radikal hidroksil yang baik 
untuk digunakan dalam pengolahan air tercemar 
kontaminan organik (Elfiana, 2013).Senyawa 
organik pada polutan dapat dipecah menjadi 
senyawa sederhana melalui reaksi radikal 
tersebut. 

Gambar 2 menunjukkan bahwa peningkatan 
konsenstrasi hidrogen peroksida mengakibatkan 
peningkatan nilai penyisihan COD. Kemampuan 
hidrogen perosida dalam menyisihkan COD, TSS, 
dan warna tidak sama. Penyisihan COD tertinggi 
yaitu 66,81% didapatkan pada penggunaan 
hidrogen peroksida sebesar 100 ml/L. Akan 
tetapi, konsentrasi hidrogen peroksida 20 mL/L 
mempunyai efektivitas yang tidak berbeda jauh 
dengan konsentrasi hidrogen peroksida sebesar 
100 mL/L dalam menyisihkan TSS, berkisar 
antara 83%. Berdasarkan penelitian Isyuniarto 
(2006), penurunan partikulat TSS terjadi karena 
radikal hidroksil langsung bertumbukan dengan 
zat organik dalam air limbah sehingga dapat 
mengoksidasi parameter pencemar dalam air 
limbah. Untuk penyisihan warna, semakin besar 
dosis Fenton yang digunakan maka akan 
berbanding lurus dengan penurunan warna yang 
terjadi pada limbah lindi hitam. Nilai penyisihan 
warna tertinggi sebesar 67,90% didapatkan pada 
penggunaan hidrogen peroksida sebesar 100 
ml/L.  

3.3. Efisiensi penyisihan COD dan TSS dengan 
metode adsorpsi 
Air limbah lindi hitam yang diolah dengan 

metode Fenton dilanjutkan dengan metode 
adsorpsi. Variasi yang digunakan adalah 
kombinasi penggunaan pasir aktif berlapiskan Fe 
dan karbon aktif komersial (Tabel 2). 

Hasil adsorpsi menunjukkan bahwa 
penggunaan karbon aktif saja lebih efektif untuk 

menyisihkan COD, TSS, dan warna daripada 
kombinasi dua adsorben atau adsorben pasir aktif 
berlapiskan FeCl3 saja. Akan tetapi, penyisihan 
TSS pada proses ini kurang dari 20%. Kadar COD 
dalam air limbah akan diserap oleh karbon aktif 
karena karbon aktif mempunyai suatu gaya 
gabung dengan bahan organik sehingga mampu 
menyisihkan bahan kontaminan organik dari air 
limbah.Karbon aktif merupakan material 
terkarbonisasi yang sudah diaktifkan sehingga 
pori-porinya terbuka dan permukaannya 
bertambah luas (sekitar 300−2000 
m2/g).Permukaan karbon aktif yang luas ini 
mengakibatkan daya adsorpsinya terhadap cairan 
dan gas makin tinggi.Molekul yang berukuran 
kecil mudah terjerap pada pori-pori karbon aktif 
(Weber, 1981 dalam Rosyida, 2011). 

Tabel 2 Penyisihan COD dan TSS Limbah Lindi Hitam 
dengan Metode Adsorbsi 

Pasir 
(g) 

Karbon 
Aktif (g) 

Efisensi Penyisihan (%) 
COD TSS Warna 

20 0 0,55 0 12,5 
17,5 2,5 26,97 0 25,02 
15 5 70,83 4,54 87,28 

12,5 7,5 76,70 6,12 87,28 
10 10 77,71 15,12 89,63 
0 20 93,30 18,36 90,06 

Menurut Weber (1981) dalam Rosyida 
(2011), salah satu faktor yang mempengaruhi 
adsorpsi adalah luas permukaan adsorben sebagai 
tempat adsorpsi. Semakin besar luas permukaan 
adsorben maka semakin besar pula adsorpsi yang 
dilakukan. Menurut Sihombing (2007) tahap 
dasar dari proses adsorpsi terdiri dari zat yang 
terjerap pada bagian luar, bergerak menuju pori 
dan terjerap ke dinding dalam. Bahan organik 
yang terjerap pada proses adsorpsi membuat 
konsentrasi TSS akan berkurang karena TSS 
terdiri dari bahan organik dan inorganik. 

Hasil seluruh pengolahan dari limbah lindi 
hitam awal hingga hasil akhir setelah adsorpsi 
dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3.Efisiensi Pengolahan Air Limbah Lindi Hitam pada Tiap Metode 

 COD (mg/L) Penyisihan (%) TSS (mg/L) Penyisihan (%) Warna (ppm) Penyisihan (%) 
Sebelum 
pengolahan 

113.750 - 306 - 500.000 - 

Koagulasi-
Flokulasi 

18.833 83,44 62 79,47 209.450 58,11 

Fenton 
9.083 51,77 27 55,79 93.475 55,37 

Adsorpsi 
608 90,47 22 18,36 9290/ bening 90,06 

 
Berdasarkan Tabel 3, seluruh tahapan 

pengolahan mulai dari koagulasi, Fenton, dan 
adsorpsi mampu menyisihkan COD, TSS, dan 
warna dengan hasil akhir konsentrasi COD 
sebesar 608 mg/L, TSS sebesar 22 mg/ L dan 

warna 9290 ppm bening/tidak berwarna. Jika 
dibandingkan dengan baku mutu Peraturan 
Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia 
No. 5 Tahun 2014, nilai TSS sudah memenuhi 
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baku mutu, sedangkan nilai COD belum memenuhi 
baku mutu yang ditetapkan. 

4. Kesimpulan 
Proses perlakuan awal pembuatan bioetanol dari 
tandan kosong kelapa sawit menghasilkan air 
limbah lindi hitam dengan konsentrasi COD dan 
TSS sebesar 113.750 mg/L dan 306,14 mg/L serta 
berwarna hitam. Air limbah ini diolah dengan 
menggunakan sistem integrase yang terdiri 
koagulasi-flokulasi, Fenton, dan adsorpsi. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa dosis optimum 
untuk pengolahan lindi hitam adalah koagulan 
PAC 30g/L, flokulan tawas 15 g/L, reagen yang 
terdiri dari FeSO4 1,1 g/L dan 100 ml hidrogen 
peroksida serta adsroben berupa karbon aktif 
sebanyak 20 g. Hasil akhir sistem pengolahan ini 
adalah nilai COD dan TSS sebesar 608,33 mg/L 
dan 22,68 mg/L serta bening. Nilai TSS telah 
memenuhi baku mutu menurut Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 
Tahun 2014. Teknologi tambahan seperti metode 
biologi tetap diperlukan untuk menyisihkan sisa 
nilai COD pada air limbah lindi hitam.  
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