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ABSTRACT 
 
Leachate from the final processing site (TPA) has the potential to pollute the 
environment because it contains organic compounds, suspended solids, and 
microplastics. This study aims to analyze the effect of varying doses of 
polyaluminum chloride (PAC) coagulant and chitosan on the reduction of 
microplastics, COD, and TSS in leachate from the Randegan landfill. The 
method used was coagulation-flocculation with a jar test. The results showed 
that varying doses and combinations of coagulants affected the effectiveness 
of treatment. The combination of PAC and chitosan at the optimum dosage 
was able to reduce microplastics by 78%, COD by 86%, and TSS by 91%. 
The reduction in microplastics occurred through the mechanisms of charge 
neutralization, adsorption, and sweep flocculation. The combination of PAC 
and chitosan has the potential to be applied as an effective and sustainable 
leachate treatment method. 

 

 
Keywords:  
 
Leachate 
Microplastic 
Coagulation 
PAC 
Chitosan 
 
 
 
Received: February 07th 2026 
Reviewed: February 16th 2026 
Pulished: July 16th 2026 
 

ABSTRAK 
 
Air lindi dari tempat pemrosesan akhir (TPA) berpotensi mencemari 
lingkungan karena mengandung senyawa organik, padatan tersuspensi, 
dan mikroplastik. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi 
dosis koagulan polyaluminium chloride (PAC) dan kitosan terhadap 
penurunan mikroplastik, COD, dan TSS pada air lindi TPA Randegan. 
Metode yang digunakan adalah koagulasi–flokulasi dengan uji jar test. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi dosis dan kombinasi koagulan 
berpengaruh terhadap efektivitas pengolahan. Kombinasi PAC dan 
kitosan pada dosis optimum mampu menurunkan mikroplastik hingga 
78%, COD sebesar 86%, dan TSS sebesar 91%. Penurunan mikroplastik 
terjadi melalui mekanisme netralisasi muatan, adsorpsi, dan sweep 
flocculation. Kombinasi PAC dan kitosan berpotensi diterapkan sebagai 
metode pengolahan air lindi yang efektif dan berkelanjutan.  
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PENDAHULUAN 
 

Air lindi merupakan cairan yang terbentuk dari aktivitas penguraian sampah serta memiliki 

aroma yang menyengat [1]. Cairan ini memerlukan penanganan khusus karena mengandung berbagai 
zat pencemar seperti COD (Chemical Oxygen Demand), BOD (Biological Oxygen Demand), dan logam 
berat dengan konsentrasi yang umumnya lebih tinggi dibandingkan air limbah industri. Proses 

biodegradasi yang berlangsung cepat pada timbunan sampah segar akan menghasilkan senyawa 
asam dan menurunkan nilai pH air lindi, sehingga menyebabkan tingginya konsentrasi pencemar 
tersebut. Kemampuan pelarutan air lindi terhadap berbagai zat pencemar yang terkandung dalam 

sampah meningkat akibat kondisi asam tersebut. Potensi pencemaran lingkungan yang tinggi dapat 
ditimbulkan oleh air lindi, khususnya apabila terjadi infiltrasi ke badan air di sekitarnya [2]. 

Risiko pencemaran terhadap perairan di sekitarnya masih ada, karena sistem penampungan 

air lindi di TPA (Tempat Pemrosesan Akhir) masih belum sepenuhnya dapat mencegah terjadinya 
kebocoran. Partikel berukuran mikroskopis yang dikenal sebagai mikroplastik dihasilkan dari proses 
degradasi fisik, kimia, dan biologi yang dialami sampah plastik yang tertimbun dalam periode waktu 

panjang di TPA [3]. Permasalahan lingkungan yang signifikan telah ditimbulkan oleh mikroplastik 
dengan ukuran kurang dari 5 mm, karena memberikan dampak yang luas terhadap ekosistem maupun 
kesehatan manusia [4]. Partikel ini dapat berperan sebagai vektor polutan, termasuk mengadsorpsi 

senyawa organik dan membentuk kontaminan yang lebih kompleks dan bersifat toksik, karena 
karakteristik mikroplastik yang berukuran sangat kecil, bersifat hidrofobik, serta memiliki ketahanan 
terhadap fotodegradasi [5]. Produksi partikel plastik sintetis maupun degradasi fisik, kimia, dan 

biologi sampah plastik menjadi sumber primer dan sekunder dalam terbentuknya mikroplastik [6]. 
Pemilihan TPA Randegan Mojokerto sebagai lokasi penelitian didasarkan pada sistem 

pengolahan air lindi yang dilengkapi dengan titik outlet yang dapat diakses untuk keperluan 

pengambilan sampel secara representatif. Adanya akses terhadap titik pengambilan sampel di 
bagian outlet sistem pengolahan memberikan peluang untuk melakukan evaluasi terhadap 
karakteristik mikroplastik yang terdapat dalam air lindi pascapengolahan. Pengolahan air lindi di 

TPA Randegan Mojokerto diawali dengan bak penampungan awal, dilanjutkan dengan proses aerasi 
untuk meningkatkan kadar oksigen [7]. Sedimentasi untuk memisahkan partikel tersuspensi (TSS) melaui 
mekanisme gravitasi menjadi tahap selanjutnya, dan diakhiri di bak penampungan sementara [8]. 

Selain sistem tersebut, berbagai metode lain telah dikembangkan untuk menurunkan kadar 
mikroplastik, antara lain bioreaktor membran [9], Dissolved Air Flotation (DAF) [10], dan koagulasi 
[11]. 

Menganalisis pengaruh penambahan koagulan kitosan dalam proses koagulasi terhadap 
penurunan konsentrasi mikroplastik pada air lindi TPA Randegan menjadi tujuan dari penelitian ini 
berdasarkan latar belakang tersebut. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran 

mengenai efektivitas kombinasi koagulan kimia yaitu PAC (Poly Aluminium Chloride) dan alami dalam 
mengendalikan mikroplastik serta menjadi dasar pengembangan pengolahan air lindi yang lebih 
efektif dan berkelanjutan. 

 
METODOLOGI 
 

Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu beaker glass, jar test, neraca analitik, 

pompa vakum, desikator, filter holder, oven, disgetion vessel, COD heating reactor, dan magnetic stirrer. 

Sedangkan bahan yang digunakan, yaitu PAC (Poly Aluminium Chloride), kitosan, kertas saring 
Whatman No. 42, dan air lindi. 
 

Prosedur Penelitian 
Pada penelitian ini proses koagulasi-flokulasi menggunakan alat jar test dalam skala 

laboratorium. Setiap perlakuan menggunakan sampel air lindi sebanyak 500 mL. Proses koagulasi 

menggunakan kecepatan 150 rpm selama 3 menit, sedangkan pada proses flokulasi menggunakan 
kecepatan 40 rpm selama 20 menit. Setelah itu akan dilakukan proses pengendapan flok atau 
sedimentasi selama 60 menit. Koagulan yang digunakan yaitu PAC dan kitosan dalam bentuk bubuk 
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yang dilarutkan dengan larutan asam. Seluruh tahapan penelitian dilaksanakan berdasarkan 
prosedur standar yang tercantum dalam SNI 19-6449-2000 mengenai metode uji jar test pada 
pengolahan air limbah. Parameter yang diuji pada penelitian ini, yaitu mikroplastik, COD, dan TSS. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Untuk mengetahui variasi dosis koagulan terhadap proses koagulasi, penelitian ini menggunakan 
beberapa kombinasi dosis PAC dan kitosan sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Dosis Koagulan 

 
 

Jenis Koagulan 

Dosis Koagulan 

(mg/L) 
Waktu 

Pengendapan 
Kode 

Sampel 
PAC Kitosan 

500 ml 

PAC 150 

60 menit 

A1 

Kitosan 150 B1 

PAC + Kitosan dengan ekstraksi 

CH3COOH (Kontrol) 

60 90 C1 

75 75 C2 

90  60 C3 

PAC + Kitosan dengan ekstraksi 
3000 mg/L HCl 0,1 N 

60 90 D1 

75 75 D2 

90  60 D3 

PAC + Kitosan dengan ekstraksi 
4000 mg/L HCl 0,1 N 

60 90 E1 

75 75 E2 

90  60 E3 

 
Penelitian ini menggunakan sampel air lindi yang berasal dari TPA Randegan, Kota Mojokerto. 

Analisis awal dilakukan untuk mengetahui karakteristik sampel sebelum proses pengolahan 
menggunakan metode jar test dengan koagulan PAC dan kitosan. Parameter yang dianalisis meliputi 
uji FTIR untuk mengetahui jenis polimer mikroplastik, uji fisik untuk mengetahui bentuk dan warna 

mikroplastik, COD, dan TSS, dengan hasil analisis awal pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Hasil Analisis Awal Air Lindi 

Parameter Hasil Satuan 

COD 460,8 mg/L 

TSS 308 mg/L 

Mikroplastik 900 partikel/L 

 
Identifikasi fisik mikroplastik dilakukan berdasarkan karakteristik visual, yaitu bentuk dan warna 

mikroplastik. Pengamatan mikroplastik dilakukan dengan menggunakan mikroskop dengan 
perbesaran 40x. Hasil pengamatan awal disajikan pada Gambar 1. 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2655-2000


Media Ilmiah Teknik Lingkungan (MITL), Vol. 11 No. 2, Agustus 2026, Hal. 57 - 65                e-ISSN: 2655-2000  

 

H. A. P. Agdy, O. H. Cahyonugroho, P. S. A. Sitogasa, 2026, Pengaruh Penambahan Kitosan sebagai....  61 

 

 
Gambar 1. Bentuk dan warna mikroplastik pada air lindi 

 
a) fiber biru; b) fiber bening; c) fiber merah; d) fiber hitam; e)fragmen biru; f) film putih 
Hasil uji fisik mikroplastik ditemukan terdapat jenis mikroplastik fiber biru, fiber bening, fiber 

merah, fiber hitam, fragmen biru, dan film putih pada air lindi. Keragaman karakteristik warna dari 
mikroplastik ini mencerminkan heterogenitas asal-usul material plastik yang terakumulasi di lokasi 
tempat pemrosesan akhir sampah. Mikroplastik berwarna biru dan merah umumnya bersumber dari 

material tekstil sintetis serta produk-produk keperluan rumah tangga yang menggunakan pewarna, 
menunjukkan adanya kontribusi signifikan dari sektor limbah domestik dalam pencemaran mikroplastik 
di lingkungan TPA. Keberadaan mikroplastik berwarna hitam mengindikasikan material berasal dari 

bahan kemasan berbasis polimer berpigmen gelap. Di sisi lain, serat transparan dan film putih pada 
umumnya berasal dari material plastik tipis seperti kantong plastik atau kemasan fleksibel yang 
memiliki densitas jenis rendah sehingga cenderung mengalami kesulitan dalam proses pengendapan 

secara alamiah. Meskipun variasi warna mikroplastik tidak memberikan pengaruh langsung terhadap 
karakteristik parameter kimia air lindi, diversitas warna tersebut mengindikasikan adanya variabilitas 
sumber material serta tingkat degradasi plastik yang berbeda-beda. Kondisi ini berimplikasi pada 

peningkatan konsentrasi padatan tersuspensi total (TSS) serta kemungkinan terjadinya interaksi antara 
partikel mikroplastik dengan berbagai senyawa organik yang terkandung dalam air lindi [12]. 

Pada hasil pengujian FTIR menunjukkan bahwa mikroplastik yang terdapat di dalam air lindi 

memiliki jenis polimer nylon (all polymides), polypropylene (PP), dan polyethylene terephthalate (PETE) 
[13]. Polimer nylon umumnya berasal dari jaring atau limbah pencuci pakaian. Polypropylene (PP) 
sering ditemukan pada kemasan makanan, kantong plastik, dan peralatan rumah tangga sekali pakai. 

Sedangkan polyethylene terephthalate (PETE) berasal dari botol air mineral [14]. Untuk hasil uji awal 
jumlah mikroplastik ditemukan sebanyak 9 partikel per 10 ml atau 0,9 partikel/ml pada air lindi. 
 

Penurunan Jumlah Mikroplastik 
Pengujian penurunan jumlah mikroplastik secara fisik dilakukan pada sampel awal sebelum 

dilakukan pengolahan sebagai kontrol serta beberapa sampel hasil jar test yang dipilih berdasarkan 

nilai TSS. Pemilihan sampel didasarkan pada hasil pengujian TSS, di mana sampel dengan kode D3 
dan E3 mewakili kondisi perlakuan dengan nilai TSS terendah, sedangkan kode A1, B1, C1, C2, dan 
C3 digunakan sebagai kontrol pembanding dengan kondisi pengolahan yang belum optimal terlihat 

pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Persentase penurunan jumlah mikroplastik 

% Penurunan Jumlah Mikroplastik 

Kode Sampel 
Dosis Koagulan Jumlah Mikroplastik 

% Penurunan 
PAC Kitosan Awal Akhir 

A1 150 0 

9 

3 67 

B1 0 150 3 67 

C1 60 90 4 56 

C2 75 75 3 67 

C3 90 60 4 56 

D3 90 60 2 78 

E3 90 60 3 67 

 
Perbedaan efektivitas penurunan mikroplastik pada air lindi ditunjukkan oleh variasi dosis 

koagulan PAC dan kitosan. Persentase penurunan tertinggi sebesar 78% dihasikan oleh kombinasi 

dosis pada sampel dengan kode D3 dibandingkan dengan variasi dosis lainnya yang hanya 
mencapai 56-67%, sehingga kombinasi pada kode sampel D3 dapat diindikasikan sebagai 
kombinasi yang efektif. Persentase penurunan yang lebih rendah ditunjukkan pada kode sampel C1, 

C2, dan C3 sebagai variasi dosis yang belum optimal, hal tersebut menandakan bahwa flok yang 
stabil dan efektif dalam mengikat mikroplastik belum mampu dibentuk oleh dosis koagulan tersebut. 
Sementara itu, penurunan mikroplastik sebesar 67% tetap mampu dicapai oleh penggunaan koagulan 

tunggal pada kode sampel A1 (PAC) dan B1 (Kitosan), meskipun efektivitasnya masih lebih rendah 
dibandingkan kombinasi koagulan pada kode sampel D3. 

Berdasarkan hasil identifikasi, mikroplastik pada sampel awal ditemukan dalam bentuk fiber, 

fragmen, dan film. Penurunan yang signifikan dialami oleh mikroplastik jenis fragmen dan film pada 
hampir seluruh sampel setelah proses koagulasi, sedangkan mikroplastik jenis fiber masih ditemukan 
namun dengan jumlah yang jauh lebih rendah. Mikroplastik jenis film dan fragmen lebih mudah 

tereduksi karena ukurannya relatif kecil dan memiliki luas permukaan yang lebih besar sehingga 
mudah teradsorpsi dan terperangkap dalam flok. Sebaliknya, kesulitan mengendap cenderung 
dialami oleh mikroplastik jenis fiber yang berbentuk memanjang dan fleksibel, meskipun tetap 

mengalami penurunan melalui mekanisme adsorpsi.  
Penurunan mikroplastik pada air lindi melalui penambahan koagulan PAC dan kitosan terjadi 

melalui beberapa mekanisme utama, yaitu netralisasi muatan, adsorpsi, dan sweep flocculation. 

Netralisasi muatan merupakan mekanisme flokulasi yang diusulkan berdasarkan model lapisan ganda 
listrik yang menyebar. Gugus amina yang terprotonasi dimiliki oleh kitosan sebagai polielektrolit 
kationik dan mampu berinteraksi dengan muatan negatif di permukaan polutan, sehingga efektivitas 

netralisasi muatan meningkat dibandingkan koagulan tunggal [15]. Kondisi optimum yang mendukung 
pembentukan flok dan mekanisme sweep flocculation dihasilkan oleh kombinasi koagulan PAC dan 
kitosan yang tepat, seperti pada kode sampel D3, sehingga penangkapan mikroplastik secara fisik 

di dalam struktur flok yang terbentuk dapat terjadi [16]. 
 

Penurunan COD (Chemical Oxygen Demand) 

Penelitian ini menggunakan variasi dosis koagulan PAC dan kitosan untuk menurunkan COD, 
dengan hasil yang menunjukkan bahwa perbedaan dosis dan kombinasi koagulan berpengaruh 
terhadap efektivitas penurunan COD. Pengaruh variasi dosis koagulan dalam menurunkan COD dapat 

dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Grafik pengaruh dosis koagulan dalam menurunkan COD 

 
Berdasarkan grafik penurunan COD, diketahui seluruh sampel mengalami penurunan nilai COD 

setelah proses pengolahan dibandingkan dengan kondisi awal dengan nilai COD yaitu sebesar 576 
mg/L. Penurunan COD sebesar 26% dan 20% hanya dicapai oleh penggunaan koagulan tunggal 
PAC (A1) dan kitosan (B1), yang menunjukkan bahwa kemampuan menghilangkan senyawa organik 

terlarut dari masing-masing koagulan masih terbatas. Proses destabilisasi partikel organik belum 
berlangsung secara optimal ketika hanya mengandalkan satu jenis koagulan diindikasikan oleh kondisi 
ini, sehingga flok yang terbentuk relatif kecil dan kurang stabil [17]. Sebaliknya, kombinasi PAC dan 

kitosan pada sampel kontrol (C1–C3) menunjukkan peningkatan kinerja yang nyata, dengan 
penurunan COD tertinggi sebesar 80% pada sampel C1. Pembentukan flok yang lebih besar dan 
lebih stabil didorong oleh interaksi kedua koagulan tersebut, sehingga proses pengendapan senyawa 

penyebab COD berlangsung lebih optimal [18]. 
Pada kombinasi PAC dan kitosan dengan penambahan HCl 3000 mg/L (D1–D3), efisiensi 

penurunan COD berada pada kisaran 20–60% dan cenderung lebih rendah dibandingkan perlakuan 

tanpa penambahan asam. Nilai penurunan yang lebih rendah ini menunjukkan bahwa penambahan 
HCl dapat memengaruhi kondisi pH sistem koagulasi. Penurunan efisiensi yang serupa juga terlihat 
pada penambahan HCl 4000 mg/L (E1–E3), dengan persentase penurunan COD berkisar antara 21–

30%. Di sisi lain, kitosan tetap menunjukkan peran penting sebagai komponen penguat proses 
koagulasi ketika dikombinasikan dengan media atau material lain. Interaksi yang lebih intens dengan 
senyawa organik bermuatan negatif dimungkinkan oleh sifat kationik kitosan, sehingga mekanisme 

adsorpsi dan pembentukan flok yang lebih stabil meningkat [19]. Perluasan luas permukaan aktif dan 
peningkatan kapasitas pengikatan polutan dapat dilakukan oleh kombinasi kitosan denaan material 
pendukung, yang berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi penurunan COD secara keseluruhan 

[20]. 

Penurunan TSS (Total Suspended Solid) 

Gambar 3 menunjukkan hasil pengujian TSS air lindi setelah proses koagulasi-flokulasi dengan 
berbagai variasi dosis koagulan.  
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Gambar 3. Grafik pengaruh dosis koagulan dalam menurunkan TSS 

 
Berdasarkan grafik penurunan TSS, terlihat bahwa seluruh sampel mengalami penurunan nilai 

TSS setelah proses pengolahan dengan nilai TSS awal yaitu sebesar 216 mg/L. Koagulan tunggal 
seperti PAC (A1) dan kitosan (B1) menunjukkan kemampuan yang cukup baik dalam menurunkan TSS, 

masing‑masing sebesar 80 % dan 70 %, yang menandakan bahwa kedua koagulan memiliki 
kemampuan dasar dalam mengendapkan padatan tersuspensi melalui mekanisme netralisasi muatan 

dan penggumpalan partikel. Sementara itu, aplikasi kombinasi PAC dan kitosan yang diterapkan 
pada sampel C2 dan C3 menghasilkan efisiensi penurunan TSS berkirar antara 65-70%, yang 
mengindikasikan terjadinya fluktuasi efektivitas sebagai konsekuensi dari perbedaan dosis koagulan. 

Fluktuasi tersebut menunjukkan bahwa penggunaan koagulan secara kombinasi dapat mengubah 
sifat-sifat flok yang dihasilkan, khususnya dalam hal dimensi partikel, kerapatan massa, dan 
kestabilan struktur, yang pada akhirnya akan mempengaruhi kapasitas flok dalam menjerap dan 

mengendapkan padatan tersuspensi [21]. 

Pada kombinasi PAC dan kitosan dengan penambahan HCl 3000 mg/L (D1–D3), penurunan 

TSS secara umum tergolong tinggi, dengan sampel D3 menunjukkan efisiensi tertinggi sebesar 91 % 

dan nilai TSS akhir 20 mg/L, sementara sampel D2 menunjukkan penurunan yang lebih rendah dalam 
kelompok yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa keseimbangan parameter proses, khususnya rasio 
koagulan, berperan penting dalam menghasilkan flok dengan karakteristik yang efektif [22]. 

Sementara itu, pada kelompok sampel dengan penambahan HCl 4000 mg/L (E1–E3), diperoleh 

variasi penurunan TSS yang cukup lebar, di mana sampel E2 menunjukkan efisiensi terendah sebesar 

17 % dan E3 mencapai 83 %. Kondisi ini mengindikasikan bahwa penambahan asam dalam dosis 
berlebihan berpotensi mengakibatkan restabilisasi koloid atau pembentukan flok dengan stabilitas 

rendah, sehingga menghambat proses sedimentasi padatan tersuspensi secara efisien [23]. 
 
KESIMPULAN 

 
Proses koagulasi–flokulasi menggunakan kombinasi koagulan polyaluminium chloride (PAC) dan 

kitosan mampu menurunkan kandungan mikroplastik serta meningkatkan kualitas air lindi TPA 

Randegan. Variasi dosis koagulan menunjukkan perbedaan efektivitas, di mana kombinasi dosis 
optimum menghasilkan penurunan mikroplastik hingga 78% pada kode sampel D3, COD hingga 80% 
pada kode sampel C1, dan TSS hingga 91% pada kode sampel D3, lebih tinggi dibandingkan 

penggunaan koagulan tunggal maupun dosis yang belum optimal. Penurunan tersebut terjadi melalui 
mekanisme netralisasi muatan, adsorpsi, dan pembentukan flok yang stabil, sehingga mikroplastik dan 
senyawa pencemar dapat terperangkap dan terendapkan secara efektif. 
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