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ABSTRAK

Red mud merupakan limbah pengolahan bauksit yang saat ini menjadi permasalahan serius
dikarenakan sifatnya yang sangat basa, volume produksi yang tinggi, dan mengandung logam
berat. Namun, red mud memiliki sisi positif berupa kandungan logam tanah jarang yang dapat
di-recovery. Salah satu metode ramah lingkungan yang dapat diterapkan yakni phytomining
dikarenakan metode ini dapat sekaligus meremdiasi red mud. Agar phytomining dapat
diterapkan dibutuhkan pengkondisian terlebih dahulu agar kondisi pH red mud dapat sesuai
untuk ditanami tanaman. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kondisi pH dan
konduktivitas media tanam dengan cara mengoptimasi komposisi red mud dan dosis asam
sitrat. Pada aplikasi Design Expert, dilakukan variasi level komposisi red mud yaitu (10%,
30%, dan 50%) dan dosis asam sitrat (20 mg/g, 60 mg/g, dan 100 mg/g) sehingga
menghasilkan 13 percobaan. Hasil analisis ANOVA menunjukkan komposisi red mud 39.66%
dan dosis asam sitrat 20,63 mg/g menghasilkan nilai pH 8,055, mendekati kondisi pH ideal
media tanam yang berada pada rentang pH 8,0 — 8,5. Hasil penelitian menunjukkan potensi
optimasi red mud dan asam sitrat dalam pengkondisian media tanam yang ideal untuk praktik
phytomining.
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ABSTRACT

Red mud is a bauxite processing waste currently a serious problem due to its highly alkaline
nature, high production volume, and heavy metal content. However, red mud has the positive
side of containing rare earth metals that can be recovered. One of the environmentally friendly
methods that can be applied is phytomining because this method can simultaneously remediate
red mud. To succeed the phytomining, conditioning is needed first so that the pH conditions
of red mud can be suitable for planting plants. This research aims to evaluate the pH and
conductivity conditions of planting media by optimizing the red mud composition and citric
acid dosage. In the Design Expert application, variations in the level of red mud composition
(10%, 30%, and 50%) and citric acid dosage (20 mg/g, 60 mg/g, and 100 mg/g) were carried
out, resulting in 13 experiments. The ANOVA results showed that the red mud composition of
39.66% and citric acid dosage of 20.63 mg/g produced a pH value of 8.055, close to the ideal
pH condition of growing media (8.0 - 8.5). The results showed the potential for optimization
of red mud and citric acid in conditioning the ideal growing media for phytomining practices.

1. PENDAHULUAN

Saat ini di Indonesia terdapat dua pabrik utama pengolah
bijih bauksit menjadi alumina dengan total produksi mencapai

Red Mud merupakan jenis limbah yang dihasilkan dari
proses pengolahan dan pemurnian bijih bauksit. Limbah ini
memiliki sifat alkali yang sangat tinggi dengan rentang nilai
pH berkisar di angka 10 — 13 dikarenakan adanya penggunaan
NaOH pada proses pemasakan (digestion) bijih bauksit (Liu et
al., 2007; Power et al., 2011). Hal tersebut dapat berdampak
pada kesehatan manusia dan juga mencemari lingkungan
dikarenakan red mud mengandung zat beracun berupa logam
berat (Oprckal et al., 2020). Selain itu, hal yang menjadi
permasalahan pada red mud adalah jumlah produksi nya yang
sangat banyak dimana setiap 1 ton alumina yang dihasilkan
akan menghasilkan 1,5 ton limbah red mud (Hua et al., 2017).
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1,3 juta ton tiap tahunnya (Grand Strategy Mineral Dan Batu
Bara, 2021). Berdasarkan jumlah alumina yang diproduksi
tersebut, maka jumlah red mud yang dihasilkan diprediksi
berada pada angka 1,95 juta ton/tahun. Oleh karena itu,
diperlukan suatu solusi untuk mengatasi permasalahan
tersebut agar bencana berupa jebolnya penampungan red mud
seperti yang terjadi di Ajka, Hungaria, tidak terulang kembali
(Huaetal., 2017).

Salah satu solusi yang saat ini banyak dikaji yaitu terkait
konsep pemanfaatan red mud sebagai sumber sekunder untuk
proses recovery logam yang terkandung di dalamnya. Hal
tersebut dikarenakan red mud mengandung logam tanah jarang
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(LTJ) yang memiliki nilai ekonomis yang tinggi dan sangat
potensial untuk dilakukan recovery seperti Neodymium (Nd),
Scandium (Sc), dan Praseodymium (Pr) (Borra et al., 2015).

Proses recovery yang umum digunakan yaitu dengan cara
pelindian menggunakan larutan asam (acid leaching). Pada
penelitian yang dilakukan oleh Zhang et al. (2019), ia mencoba
mengevaluasi efisiensi pelindian LTJ menggunakan asam
dengan efisiensi pelindian mencapai 93,3 % untuk unsur
scandium (Sc). Serupa halnya dengan yang dilakukan oleh
Borra et al. (2015), ia menggunakan asam Klorida untuk
melakukan ekstraksi LTJ pada red mud dengan persentase
ekstraksi sebesar 80%. Meskipun hasil ekstraksi dan pelindian
LTJ pada red mud menggunakan asam dapat menghasilkan
hasil yang positif dari segi kuantitas LTJ, namun metode ini
dapat menimbulkan permasalahan baru berupa limbah asam
yang dihasilkan. Oleh karena itu, alternatif yang dapat
digunakan untuk melakukan proses recovery LTJ pada red
mud adalah dengan menggunakan metode phytomining.

Phytomining merupakan suatu metode ekstraksi logam
pada suatu media/substrat dengan menggunakan bantuan
tanaman yang dikenal sebagai hyperaccumulator (Thomas et
al., 2022). Phytomining dikatakan berhasil apabila tanaman
tersebut dapat mengakumulasi logam sebesar 0,1% (1000
mg/kg) berat kering pada badan tanaman (Sheoran et al.,
2009). Selain dapat berfungsi untuk mengakumulasi logam
berharga yang terdapat pada suatu substrat, metode ini juga
dapat sekaligus berfungsi untuk meremediasi lahan serta dapat
memperbaiki struktur tanah yang telah rusak dikarenakan
adanya pengayaan mikroba pada area sekitar akar tanaman
yang berperan sebagai agen pendegradasi logam berat (Wang
etal., 2011). Salah satu penelitian mengenai phytomining yang
pernah dilakukan vyaitu penelitian yang dilakukan oleh
Tognacchini et al. (2020). la melakukan penelitian
menggunakan tanaman Odontarhena chalidica pada substrat
lumpur galvani (galvanic sludge) dengan target logam berupa
nikel. Hasil penelitian menyebutkan bahwa tanaman tersebut
mampu untuk mengakumulasi nikel dengan kadar nikel
maksimum sebesar 26,8 g/kg.

Untuk mendukung suksenya metode phytomining, terdapat
beberpa variabel yang perlu diperhatikan salah satunya yaitu
kondisi pH substrat. Variabel pH merupakan variabel yang
sangat penting dikarenakan ia dapat secara signifikan
meningkatkan penyerapan nutrisi dari substrat oleh tanaman
yang akan berimplikasi terhadap besar tanaman, biomassa
tanaman, mikroba pada area perakaran, pertumbuhan serta
kesehatan tanaman.(Ferrarezi et al., 2022). Selain itu, kondisi
pH juga dapat meningkatkan kelarutan logam sehingga lebih
mudah diserap oleh akar tanaman (Sheoran et al., 2016). Hal
tersebut dikonfirmasi oleh Lian et al. (2022) dimana ia
mengevaluasi efek peningkatan pH substrat terhadap tingkat
penyerapan logam cadmium (Cd) oleh tanaman Sedum
alfreddii dan Beta vulgaris. Hasil penelitian menyebutkan
bahwa akumulasi logam Cd meningkat seiring dengan
menurunnya nilai pH dengan kondisi optimum berada pada pH
5.5. Mengingat red mud memiliki nilai pH basa yang cukup
tinggi dan kandungan nutrisi yang minim, maka sebelum
dilakukan proses phytomining perlu dilakukan penyesuaian
kondisi pH terlebih dahulu.

Salah satu cara pengkonidisian pH yang dapat dilakukan
yaitu dengan cara mengoptimasi dosis asam sitrat dan
komposisi red mud yang digunakan. Proses optimasi dapat
dilakukan dengan menggunakan metode Response Surface
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Methodology (RSM). Metode RSM merupakan suatu metode
yang mengkombinasikan konsep perhitungan matematis dan
statistik yang dapat digunakan untuk memprediksi nilai respon
sebagai variabel terikat terhadap variasi variabel bebas yang
dijadikan objek studi (Sarker & Nahar, 2024).

Di dalam RSM, data-data respon yang didapatkan
berdasarkan uji eksperimen akan dianalisis menggunakan
ANOVA. Adanya analisis ANOVA pada RSM berfungsi
untuk menguji apakah model yang digunakan signifikan
secara statistik berdasarkan nilai dari p-value. Jika nilai p-
value kurang dari 0,05 maka perubahan faktor input
berpengaruh terhadap respon yang diuji. Adapun apabila nilai
p-value lebih dari 0,05, maka perubahan pada faktor input
tidak berpengaruh terhadap respon yang diamati (Datri et al.,
2023). Selain itu, metode RSM juga dapat menyederhanakan
jumlah percobaan yang seharusnya dilakukan sehingga dapat
berimplikasi terhadap pengurangan biaya, minimasi limbah
yang dihasilkan, serta meningkatkan efisiensi proses secara
keseluruhan (Odunayo, 2024).

Metode RSM sudah banyak diterapkan untuk melakukan
optimasi pada berbagai bidang penelitian. Pada penelitian
yang dilakukan oleh Luo et al. (2022), ia memanfaatkan
metode RSM menggunakan aplikasi design expert untuk
memprediksi nilai fatigue life pada aspal daur ulang dengan
melakukan variasi komposisi aspal. Pada penelitian tersebut,
hasil aktual yang diperoleh di lapangan memiliki nilai yang
tidak jauh berbeda dibandikngkan nilai prediksi, dengan nilai
p-value kurang dari 0,0001. Hal tersebut mengindikasikan
bahwa model yang diperolen merupakan model yang
signifikan.

Pada penelitian lainnya, Mahto dan Chakravarthy (2022)
menggunakan metode RSM untuk mengoptimasi perancangan
gas turbine combustor. Pada penelitian tersebut, ia
mengevaluasi performa turbin berdasarkan parameter efisiensi
pembakaran, total pressure drop, dan emisi yang dihasilkan
berupa karbon monoksida (CO) dan nitrogen oksida (NOX)
dengan melakukan variasi pada tiga variabel berupa swirl
number, secondary hole diameter, dan dilution hole diameter.
Berdasarkan dua penelitian yang telah dilakukan tersebut,
maka RSM terbukti dapat diterapkan untuk proses optimasi.
Namun, penerapan RSM pada ranah phytomining dan
fitoremediasi masih belum banyak diteliti sehingga penelitian
ini menjadi penting untuk dilakukan.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Bahan Penelitian

Pada penelitian ini, terdapat 5 bahan baku utama yaitu red
mud, tanah media tanam, asam sitrat, tanaman alang-alang,
dan aquades. Bahan baku berupa red mud didapatkan dari
pabrik pengolahan dan pemurnian bijih bauksit yang terletak
di Kalimantan Barat. Adapun tanah media tanam dan tanaman
alang-alang diperoleh dari toko penyedia perlengkapan
tanaman, serta asam sitrat yang digunakan berjenis analytical
grade.

2.2 Diagram Proses Penelitian

Proses penelitian ini terbagi menjadi beberapa tahap.
Tahapan tersebut secara berurutan dimulai dari aklimatisasi,
pengujian pH dan konduktivitas sampel, optimasi pada
aplikasi design expert, dan diakhiri dengan tahapan validasi
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untuk memperoleh hasil akhir berupa komposisi red mud,
dosis asam sitrat, dan kondisi pH aktual. Tahapan proses yang
terjadi pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

‘Tanah media tanam

Red Mud (total campuran 10 gram)
(0 10; 20; 30; 40; 50; 100 % Wi)

Analisis profil pH dan

Level Asam sitrat
(20, 60; 100 mg/g)

Level komposisi Red Mud

Optimasi RSM pada
ign E: (10; 30; 50 %)

Desi

Konposisired mnd, dosis asam sitrat, dan pH aktual

Gambar 1. Tahapan proses penelitian

2.3 Aklimatisasi

Aklimatisasi merupakan suatu tahapan yang dilakukan
untuk melihat kemampuan adaptasi suatu tanaman pada
wilayah dan kondisi cuaca tertentu. Tahapan ini penting untuk
dilakukan agar dapat mengetahui tingkat kemampuan adaptasi
tanaman ditinjau berdasarkan pertumbuhannya sehingga dapat
ditentukan perlakuan yang tepat kepada tanaman seperti
adanya penambahan pupuk (Kleine et al., 2021).

Tahap aklimatisasi pada penelitian ini dilakukan pada
polybag dengan substrat berupa media tanam dengan
komposisi berupa tanah, pupuk kandang, dan kompos. Pada
tahap ini juga dilakukan penyiraman untuk memastikan
ketersediaan air bagi tanaman tercukupi. Penyiraman
dilakukan dengan intensitas sebanyak 150 mL air/hari pada
masing-masing sampel. Tahapan ini dilakukan bertujuan
untuk melihat performa pertumbuhan tanaman alang-alang
yang ditinjau berdasarkan tumbuhnya bunga pada tanaman
alang-alang seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2. Setelah
pertumbuhan bunga pada alang-alang mulai terlihat, maka pH
dan konduktivitas media tanam diukur untuk dijadikan target
pada proses optimasi komposisi red mud dan dosis asam sitrat.

Gambar 2. Tahap aklimatisasi tanaman

2.4 Pengujian Penurunan Nilai pH Awal

Pengujian nilai pH dilakukan pada red mud, media tanam,
campuran antara red mud dan media tanam, serta campuran
antara red mud dan asam sitrat. Pengujian ini dilakukan untuk
melihat pengaruh perubahan nilai pH berdasarkan
penambahan red mud dan asam sitrat secara terpisah.
Komposisi asam sitrat yang diuji pada tahap ini yaitu 20 mg/g,
30 mg/g, 50 mg/g, 75 mg/g, dan 100 mg/g. Sedangkan
komposisi red mud yang diuji pada tahap ini yaitu 10 %, 20 %,
30 %, 40 %, dan 50 %. Pengujian pH campuran antara tanah

100 ml. aquades

media tanam dan red mud dilakukan dengan total campuran
sebanyak 10 gram dan perbandingan 1:10 antara total
campuran dan aquades. Proses pencampuran dilakukan
dengan melakukan pengadukan menggunakan magnetic
stirrer dengan laju pengadukan 450 rpm selama 25 menit.
Setelah proses pencampuran selesai, nilai pH diukur
menggunakan pH meter seperti yang dapat terlihat pada
Gambar 3.

Gambar 3. Pengukuran nilai pH campuran

2.5 Proses Optimasi pada Aplikasi Design Expert

Setelah dilakukan pengujian pH berdasarkan penambahan
red mud dan asam sitrat secara terpisah, maka selanjutnya
dilakukan proses optimasi dari dua variabel tersebut. Pada
tahap ini, proses optimasi dosis asam sitrat dan komposisi red
mud dilakukan dengan metode RSM berupa Central
Composite Design (CCD) menggunakan aplikasi design
expert. Dosis asam sitrat dan komposisi red mud ditentukan
dalam tiga level yaitu berupa batas bawah (-1), batas tengah
(0), dan batas atas (+1). Selain tiga jenis level tersebut, aplikasi
design expert juga memberikan dua level tambahan yang
disebut dengan axial points berupa nilai -alpha dan +alpha.
Axial points dalam metode CCD berfungsi untuk memperluas
cakupan eksperimen sehingga dapat memberikan lebih banyak
informasi tentang hubungan antar variabel terutama ketika
terdapat efek kuadratik. Nilai -alpha terletak di bawah batas
bawah sedangkan nilai +alpha terletak di atas batas atas.
Adapun level pada asam sitrat maupun komposisi red mud
tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai level dosis asam sitrat komposisi red mud
sebagai data masukkan pada aplikasi design expert

Komponen Level Level Level -alpha +alpha
-1 0 +1

Dosis

Asam Sitrat 20 60 100 3.43146 116.569
(mafg)

Komposisi

Red Mud 10 30 50 1.71573 58.2843
(%)

Setelah dilakukan entri data pada aplikasi design expert,
maka didapatkan tabel percobaan dengan dua nilai respon
yang harus diuji di laboratorium. Uji coba dilakukan dengan
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jumlah campuran antara red mud dan media tanam sebanyak
20 gram. Campuran tersebut kemudian ditambahkan dengan
asam sitrat dan 100 mL aquades (perbandingan 1:5).
Rancangan percobaan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Rancangan percobaan hasil aplikasi design expert

Dosi:s Asam  Komposisi Respon 1 Respor] 2
Run Sitrat Red Mud Konduktivitas
(mglg) (%) PH (sfcm)
1 60 58.2843
2 3.43146 30
3 60 30
4 20 10
5 60 30
6 116.569 30
7 100 10
8 60 1.71573
9 60 30
10 100 50
11 60 30
12 20 50
13 60 30

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengujian Awal Nilai pH dan Pengujian Respon

Pada Gambar 6 dan Gambar 7 dapat terlihat bahwa nilai
pH tanah media tanam dan konduktivitas secara berturut-turut
yakni sebesar 8,43 dan 4556 us/cm. Nilai tersebut didapat
setelah tahap aklimatisasi dilakukan. Kondisi pH tersebutlah
yang akan dijadikan acuan sebagai target kondisi pH
berdasarkan hasil pencampuran antara red mud, tanah media
tanam, dan asam sitrat.

Berdasarkan pengujian penurunan nilai pH awal,
didapatkan hasil bahwasannya penambahan asam sitrat dan
media tanam dengan red mud secara terpisah keduanya dapat
berdampak pada penurunan pH red mud. Hal tersebut
mengindikasikan bahwa tanah media tanam maupun asam
sitrat memiliki potensi untuk pengkondisian pH red mud
sebelum proses phytomining dilakukan.

Ditinjau dari sisi konduktivitas nya, ia memiliki tren
yang berkebalikan dengan profil pH. Profil perubahan nilai pH
dan konduktivitas red mud akibat penambahan asam sitrat
dapat dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5. Adapun profil
perubahan nilai pH dan konduktivitas akibat pencampuran
antara red mud dengan tanah media tanam dapat dilihat pada
Gambar 6 dan Gambar 7.

Pada proses uij laboratorium untuk mengetahui respon
berupa pH dan konduktivitas, aplikasi design expert
memberikan 13 desain percobaan. Terdapat pengulangan
sebanyak lima percobaan dengan dosis asam sitrat dan
komposisi red mud yang sama yaitu 60 mg/g dan 30%.
Pengulangan percobaan membantu memberikan lebih banyak
titik kontrol sehingga hasil proses model fitting menjadi lebih
akurat dan dapat dipercaya (Luo et al., 2022). Dari hasil uji
laboratorium, nilai pH dan konduktivitas dari pengulangan

lima percobaan tersebut memiliki nilai yang tidak jauh
berbeda. Hal tersebut mengindikasikan bahwa model yang
didapat nantinya akan memiliki hasil yang akurat. Hasil
pengujian respon dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil pengujian respon pH dan konduktivitas

Dosi§ Asam  Komposisi Respon 1 Respon 2
Run Sitrat Red Mud Konduktivitas

) (%) PH (sfcm)
1 60 58,2843 6.65 13400
2 3,43146 30 8,59 6982
3 60 30 6,99 13400
4 20 10 6,09 10300
5 60 30 6,36 13800
6 116,569 30 4,58 28900
7 100 10 2,83 19200
8 60 1,71573 2,94 13300
9 60 30 5,6 15200
10 100 50 54 23200
11 60 30 5,6 13400
12 20 50 8,15 9523
13 60 30 5,59 15900

12
- 10.91
9.93 98

7.99
6.63

pH Red Mud
EN

0 20 30 50 75 100
Konsentrasi Asam Sitrat (mg/g)

Gambar 4. Perubahan pH red mud akibat penambahan
asam sitrat

14000 12900

12000
10000 9332
8000 _ 7089 7304
5861 6297

6000
4000
2000

0

0 20 30 50 75 100

Konsentrasi Asam Sitrat (mg/g)

Electric Conductivity
(ns/cmy)

Gambar 5. Perubahan nilai konduktivitas red mud
akibat penambahan asam sitrat
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12 10.91

s 674 0.04 9.43 9.65 9.79
8
6
4
2
0

Tanah 100 RedMud RedMud RedMud RedMud RedMud RedMud
% 100 % 10% 20% 30% 40% 50%

Komposisi Red Mud (%)

pH Campuran

Gambar 6. Nilai pH campuran antara red mud dengan
tanah media tanam

7000

5861
6000

5 4803
5000 4556 4735 4727 4667 4564

4000
3000
2000
1000

0

Tanah 100 Red Mud Red Mud Red Mud Red Mud Red Mud Red Mud
% 100 % 10% 20% 30% 40% 50%
Komposisi Red Mud (%)

Electric Conductivity
(us/cm)

Gambar 7. Nilai konduktivitas campuran antara red mud
dengan tanah media tanam

3.2 Analisis Respon pH dan Konduktivitas

Ditinjau dari hasil respon pH, nilai pH yang didapatkan
bervariasi dengan rentang nilai 2,94 hingga 8,59 seperti yang
terdapat pada Tabel 3. Hasil analisis menggunakan ANOVA
menunjukkan bahwa model respon pH merupakan model
persamaan kuadrat dikarenakan nilai R? lebih besar
dibandingnkan model lainnya dengan nilai 0,9175. Sedangkan
berdasarkan nilai p-value, model ini merupakan model yang
signifikan dikarenakan nilai p<0,05 dengan nilai sebesar
0,0174 sebesar. Kemudian model ini juga memiliki nilai lack
of fit p-value yang lebih besar dari 0,05 (p>0,05) dengan nilai
0,9779. Hal tersebut menandakan bahwa perbedaan antara
data aktual dan model tidak signifikan secara statistik atau
dengan kata lain model sudah sesuai dengan data (Goos &
Gilmour, 2017).

Sedangkan ditinjau berdasarkan respon konduktivitas nya,
model yang didapatkan yaitu model berbentuk linier dengan
nilai R? sebesar 0,8498 dan p-value kurang dari 0,0001. Nilai
R? tersebut memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan
model lainnya. Namun pada faktor lack of fit p-value, respon
konduktivitas memiliki nilai 0,1609 yang menandakan bahwa
probabilitas perbedaan data aktual dan data model yakni
sebesar 83,91 %. Oleh karena itu, pada penelitian ini, nilai
konduktivitas tidak menjadi fokus utama selain dikarenakan
hasilnya yang tidak signifikan, variabel konduktivitas juga
tidak terlalu berpengaruh terhadap proses phytomining yang
akan dilakukan. Hasil analisis respon pH dan konduktivitas
dapat dilihat pada Tabel 4.
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Tabel 4. Hasil analisis respon pH dan Konduktivitas

Sequential Lack of
Respon Model 4 fit R?
p-value
p-value
pH Kuadrat  0,0174 0,9779 0,9175
Konduktivitas  Linier <0,0001 0,1609 0,8498

Pada aplikasi design expert, interaksi antara dosis asam
sitrat dan komposisi red mud dapat dilihat melalui grafik 3
dimensi. Berdasarkan Gambar 8 dan Gambar 9, dapat terlihat
bahwa kondisi pH optimum yakni dengan nilai mendekati
kondisi pH media tanam yaitu terletak pada saat komposisi red
mud sekitar 40% dan dosis asam sitrat 22 mg/g. Namun untuk
dapat memastikan angka yang pasti dari kedua variabel
tersebut, maka diperlukan hasil optimasi yang lebih valid
berupa tabel hasil optimasi yang akan dibahas pada bagian
berikutnya.

Factor Coding: Actual

3D Surface

pH

Design Points:

@ Above Surface
O Below Surface

283 [ 859

X1=A
X2=B =

B: Komposisi Red Mud (%) 30

100

40

10 20

A: Dosis Asam Sitrat (ma/a)

Gambar 8. Tampilan 3 dimensi pengaruh komposisi red mud
dan dosis asam sitrat terhadap nilai pH

pH

Predidion 75094

osisi Red Mud (%)

B: Komp

A: Dosis Asam Sitrat (mg/g)

Gambar 9. Tampilan kontur pengaruh komposisi red mud
dan dosis asam sitrat terhadap nilai pH
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3.4 Hasil Optimasi dan Validasi

Setelah dilakukan analisis berdasarkan data statistik dan
grafik 3 dimensi yang dihasilkan oleh aplikasi, maka dapat
diperoleh hasil optimasi berupa dosis asam sitrat dan
komposisi red mud dengan target nilai pH yang diinginkan.
Pada tahap ini, nilai pH ditentukan berada pada rentang 8 — 8,5
dengan komposisi red mud berada pada rentang 20% — 50%.
Adapun variabel asam sitrat menjadi variabel yang terikat
terhadap kondisi pH dan komposisi asam sitrat.

Terdapat 89 data yang diberikan oleh design expert yang
dapat dijadikan pilihan untuk dapat diaplikasikan pada saat
phytomining dilakukan. Dari 89 data yang disajikan, seluruh
data memiliki tingkat desirability 1 yang menandakan
keseluruhan data tersebut ideal untuk diterapkan di lapangan.
Namun pada penerapan phytomining yang nantinya akan
dilakukan, jumlah red mud yang termanfaatkan diharapkan
dapat semaksimal mungkin namun tidak melebihi 40%
dikarenakan red mud miskin akan unsur hara. Oleh karena itu,
kondisi yang dipilih pada penelitian ini adalah kondisi
komposisi red mud yaitu 39,66 % (mendekati 40%) dan dosis
asam sitrat 20,632 mg/g. Hasil optimasi dapat dilihat pada
Tabel 5.

Tabel 5. Data hasil optimasi komposisi red mud dan dosis

asam sitrat

Dosis Komposisi
No A_sam Red Mud pH Konduktivitas Desirability

Sitrat (us/cm)

(%)

(mg/g)
1* 20.632 39.66 8.105 9055.619 1

20.656 41516 8.144 8999.594 1

20 50 8.221 8647.978 1

20.813 44.063 8.175 8944.358 1

89 24.099 45.442 8.035 9399.299 1

Catatan *: Kondisi terpilih

Kondisi terpilih tersebut kemudian akan dilakukan
validasi kembali untuk memastikan apakah pH yang
diprediksi dengan nilai 8,105 dapat benar-benar diperoleh
dengan kondisi asam sitrat 20,632 mg/g dan komposisi asam
sitrat 39,66 %. Dari hasil validasi yang dilakukan, didapatkan
bahwa kondisi pH aktual tidak terlalu berbeda jauh dengan
nilai pH yang diprediksi yaitu 8,055. Tabel hasil validasi
kondisi pH dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil validasi kondisi pH

95% Prediction

Respon Prediksi  Aktual Level
Low High
pH 8,105 8,055 7,06178 9,14805
Konduktivitas  goce 5, gog1 525397 12857,1
(us/cm)

95

4 SIMPULAN

Dari penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa penambahan
asam sitrat dan variasi komposisi red mud secara signifikan
mempengaruhi pH media tanam. Hasil optimasi menunjukkan
bahwa kondisi pH optimum, mendekati pH awal tanah sebesar
8,43, dapat dicapai pada komposisi red mud 39,66% dan dosis
asam sitrat 20,632 mg/g. Pada kombinasi tersebut, pH aktual
media tanam adalah 8,055. Hal tersebut menegaskan bahwa
perlakuan ini efektif untuk menyesuaikan kondisi pH media
tanam sebelum masuk ke dalam tahap phytomining.
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