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Abstrak

Pembuatan lempung terpilar TiO2 dan uji kemampuan adsorpsi dan fotokatalitik pada penghilangan
senyawa organik terlarut telah dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah membuat lempung yang diaktivasi
asam dan terpilar TiO2 serta uji performa adsorpsi-fotokatalitik pada penghilanagn senyawa organik
terlarut pada air lindi dari tempat pembuangan akhir (TPA) kampus UNDIP Tembalang. Sintesis lempung
terpilar TiO2 dilakukan melalui aktivasi lempung dan pilarisasi lempung. Proses aktivasi lempung
menggunakan H2SO4 pada sistem refluks, kemudian dilakukan pilarisasi dengan penambahan agen
pemilar lalu dikalsinasi. Lempung alam, teraktivasi, dan terpilar TiO2 dikarakterisasi menggunakan FTIR
dan XRD, masing — masing untuk menentukan gugus fungsi dan mengetahui basal spacing dari ketiga
lempung tersebut. Kemampuan penyisihan lempung terhadap zat organik terlarut diukur dari
konsentrasi zat organik terlarut sisa dalam filtrat menggunakan parameter COD, BOD, TSS, pH dan
TSSHasil yang diperoleh pada penelitian ini menujukan bahwa aktivasi dan pilarisasi lempung dapat
menyebabkan penurunan rasio gugus fungsi SIOH/SiOTi dan peningkatan basal spacing. Perubahan
terbesar terjadi pada lempung terpilar TiO2 variasi 3 terhadap lempung alam, yakni rasio SiOH/SiOTi
menurun dari 0,6773 menjadi 0,5735 dan basal spacing meningkat dari 19.1868 A pada 26 = 4.6°
menjadi 29.1673 A pada 26 = 3.03°. Kemampuan optimal pada penyisihan senyawa organik terlarut yang
berasal dari tempat pembuangan akhir (TPA) kampus UNDIP Tembalang terjadi pada waktu kontak 45
menit dengan randemen 70,15 (pada lempung sebelum terpilar) — 89,8% (pada lempung sedudah terpilar

TiO2).

Kata Kunci: Kalsium fosfat amorf, S-trikalsium fosfat, Sol-gel, Adsorben

1. Pendahuluan

Lempung merupakan salah satu kekayaan
Indonesia yang berlimpah dan belum dimanfaatkan
secara optimal. Lempung terdiri dari lapisan yang
seragam dengan ion berkoordinasi secara
oktahedral yang berada di antara 2 lapisasn ion
yang  berkoordinasi membentuk tetrahedral.
Lempung memiliki kapasitas adsorpsi yang tinggi
dan mampu mengadsorpsi ion logam, molekul
organik, gas dan cairan. Lapisan permukaanya
dapat berubah bila diberi suatu perlakuan yang
menyebabkan meningkatkan kemampuan sebagai
adsorben [1]. Oleh karena itu untuk meningkatkan
potensi lempung sebagai adsorben dapat dilakukan
dengan  aktivasi dan pemilaran lempung.
Pengaktivan lempung merupakan salah satu metode
yang digunakan untuk meningkatkan kemampuan
lempung sebagai adsorben [2]. Pilarisasi dilakukan
dengan menginterkalasikan polikation hidroksi
pada lempung, kemudian dikalsinasi sehingga
membentuk pilar oksida logam [3]. Logam Ti dalam

bentuk senyawa TiO2 memiliki kemampuan
fotokatalitik, karakteristik optimal, kemampuan
yang baik, harganya terjangkau, sifat kimia inert,
fotostabilitas dan biokompatibel [4]. Penggunaanya
sangat tinggi dalam degradasi polutan dengan
fotokatalis [5, 6].

Dalam beberapa tahun terakhir, peningkatan
populasi, percepatan industrialisasi, dan
pembangunan ekonomi yang berkelanjutan telah
menyebabkan peningkatan pesat dalam produksi
limbah padat kota dan industri; metode
penimbunan sampah sanitasi merupakan metode
yang diterima dan digunakan secara luas untuk
pengolahan limbah karena keuntungan
ekonominya [7].

Lindi dihasilkan dari hujan yang melewati lokasi
penimbunan sampah dan dari cairan yang
dihasilkan oleh penguraian limbah di dalam
penimbunan sampah [8]. Lindi penimbunan sampah
mengandung sejumlah besar senyawa, seperti
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senyawa organik dan anorganik serta logam berat.
Pelepasan zat-zat beracun dan berbahaya ini ke
lingkungan alam dapat menyebabkan pencemaran
air tanah, air permukaan, dan tanah, yang
mengancam kesehatan manusia dan alam [9]. Air
lindi TPA secara umum dikenal sebagai air limbah
berkekuatan tinggi karena komposisinya sangat
kompleks dan sangat bervariasi, sehingga sangat
sulit untuk ditangani [10]. Beberapa penelitian telah
melaporkan bahwa air lindi dapat diolah dengan
metode biologis dan fisikokimia [11]. Metode biologis
meliputi pengolahan air lindi TPA dengan proses
aerobik atau anaerobik. Namun, ketika menangani
air lindi TPA dengan daya urai biologis rendah,
pengolahan biologis mungkin tidak mencapai hasil
yang baik karena sifat karbon organik yang
membandel dalam air lindi [12]. Oleh karena itu,
pengolahan fisikokimia air lindi TPA telah mendapat
perhatian lebih. Metode untuk mengolah lindi TPA
yang distabilkan meliputi koagulasi-flokulasi [13],
proses Fenton [14], teknologi memberan [15],
Aplikasi Bioflokulan [15], Kombinasi proses fisika —
kimia nanofiltrasi [16], presipitasi kimia dan proses
karbon aktif yang melekat pada mikroorganisme
dengan proses alir/ terfluidisasi [17]. Selama dekade
terakhir, teknologi elektrokimia canggih untuk
mengolah lindi TPA, seperti elektrooksidasi (EO),
elektrokoagulasi (EC), dan elektro-Fenton, dengan
penambahan reagen tertentu telah semakin
mendapat perhatian karena peningkatan efisiensi
yang dapat dicapai dengan menggunakan reaktor
elektrokimia bipolar yang mudah dioperasikan dan
dikendalikan [18]. Pada penelitian ini akan dibuat
lempung teraktivasi asam dan lempung terpilar TiO2
serta uji kemampuan adsorpsi dan fotokatalitik
pada penyisihan senyawa organik terlarut yang
berasal dari tempat pembuangan akhir (TPA)
kampus UNDIP Tembalan

2. Metode Penelitian

2.1.Alat dan Bahan

Alat: Alat yang digunakan adalah magnetic stirrer,
pH meter, oven, furnis, spektrofotometer fourier
transform-infrared (FT-IR) (Shimadzu),
Spektrofotometr UV-Vis

Bahan: Bahan yang digunakan adalah Lempung,
H2SO4 (Merck), AgNOs (Merck), TiClsa (Merck),
NH4+OH (Merck), Etano (Merck) dan akuabides.

2.2.Cara Kerja
2.2.1 Preparasi Lempung

Dilakukan  proses fraksinasi  untuk
memisahkan fraksi ringan dan fraksi berat. Proses
fraksinasi dilakukan dengan melarutkan lempung
pada aquades sampai terbentuk suspensi lempung.
Pendiaman dilakukan selama 24 jam sampai fraksi
berat mengendap dan fraksi ringan dapat
dipisahkan. Suspensi fraksi ringan didiamkan
kembali sampai terbentuk endapan, lalu endapan
tersebut dikeringkan. Sampel lempung yang telah
kering, kemudian dilakukan penghalusan dan
pengayakan 170 mesh.

2.2.2 Aktivitas Lempung

Sampel lempung alam yang telah
dipreparasi kemudian sebanyak 20 gram direfluks
dengan penambahan 200 mL H2SO04 0,5 M, selama
3 jam pada 60°C [2]. Kemudian dilakukan
pembilasan dengan aquades guna menetralkan pH
dan menghilangkan ion SO42-, dikatakan ion SO42-
sudah tidak ada bila dengan penambahan AgNOs3
tidak terbentuk endapan putih berupa Ag2SOs.
Dilakukan pemanasan selama 6 jam pada suhu
120°C. Penggerusan dan pengayakan 170 mesh.

2.2.3 Pembuatan Agen Pemilar

Pembuatan agen pemilar berupa larutan Ti-
polikation dilakukan secara perlahan disertai
pengadukan selama 3 jam dengan menambahkan
3,5 mL TiCla dengan 52,5 mL etanol, sampai
terbentuk larutan homogen berwarna kuning
(Shaheed dan Hussein, 2012). Hal yang sama
dilakukan untuk variasi rasio etanol yakni 105 mL
dan 157,5 mL

2.2.4 Pemilaran Agen Pemilar TiO2 pada

Lempung teraktivasi

Lempung teraktivasi sebanyak 10 gram
ditambahkan secara perlahan pada larutan agen
pemilar TiO2, sambil diaduk dengan magnetic stirrer
pada suhu kamar selama 18 jam sampai homogen.
Lempung dicuci menggunakan etanol 96% sampai
pH netral dan bebas dari ion Cl-, dikatakan ion Cl-
sudah tidak ada bila dengan penambahan AgNO3
tidak terbentuk endapan putih berupa AgCl.
Dikeringkan semalam menggunakan oven 70°C.
Kemudian dikalsinasi menggunakan furnace pada
suhu 200°C selama 4 jam dengan kenaikan laju
panas 2 °C/menit [19]. Lalu sampel digerus dan
diayak dengan ukuran ayakan 170 mesh

2.2.5 Uji Adsorpsi dan Penyisihan

Zat organik terlarut yang berasal dari TPA
kampus UNDIP Tembalang, dilakukan pengukuran
(Bau, Kekeruhan, Warna, COD, BOD, TSS, pH dan
TSS) hingga 8 kali dan dirata- rata. Adsorpsi dan
penyisihan dilakukan menggunakan beberapa
variasi yaitu variasi lempung dan waktu kontak.
Variasi lempung, yakni menggunakan lempung
alam, lempung alam teraktivasi dan lempung
aktivasi terpilar TiO2 variasi 3, masing — masing
sebanyak 0,1 gram ditambahkan zat warna 10 mL
[20]. Variasi waktu kontak dilakukan pada waktu 1;
3; 5; 7; 10; 15; 30; 60 dan 90 menit diaduk dengan
magnetik stirrer. Untuk lempung aktivasi terpilar
dilakukan pula aplikasi penyisihan, yakni dilakukan
penyinaran menggunakan lampu UV sebesar 20
watt. Larutan kemudian dipisahkan antara filtrat
dan residu dengan centrifuge, filtrat dianalisis
dengan menggunakan parameter yang sama dengan
sebelu di treatment yakni: Bau, Kekeruhan, Warna,
COD, BOD, TSS, pH dan TSS.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Analisis Jenis Gugus Fungsi
Lempung

pada
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Hasil karakterisasi FTIR diperoleh spektra
yang menunjukan kemunculan beberapa puncak
tertentu pada bilangan gelombang dengan
absorbansi tertentu, kemudian diidentifikasi
kemunculan puncak tersebut menandakan adanya
gugus fungsi tertentu, seperti tersaji pada Gambar
3.1 sebagai berikut.

Absorbansi (a.u)

DA

3400 2400 1400 o

Bilangan Gelombang (cm')

Gambar 3. 1 Spektra FTIR a) lempung alam dan

menjadi pilar TiO2, oksida logam yang dihasilkan
dapat berperan sebagai pilar sekaligus memodifikasi
lempung menjadi katalis dalam fotokatalisis
dekolorisasi zat warna. Kalsinasi pada suhu tinggi
menyebabkan berubahnya nilai doo1 menunjukan
bahwa terjadi perubahan kation dalam antarlapis
lempung [24], perubahan kation terjadi karena
adanya proses cation exchange spesi Ti* dalam
antarlapis lempung.

3.2. Aplikasi Adsorbsi dan Penyisihan Zat
Organik Terlarut Pada Air Lindi di TPA
Kampus UNDIP Tembalang

Kemampuan lempung alam, lempung
aktivasi dan lempung terpilar TiO2 untuk melakukan
adsorbsi dan penyisihan zat organik terlarut pada
air lindi TPA UNDIP Tembalang seperti tersaji pada

Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Hasil Pengukuran Bau, Kekeruhan,
Warna, COD, BOD, TSS, pH dan Residu

b) lempung terpilar TiO2 terlarut Sebelum dan  Setelah  Proses,
dibandingkan dengan Peraturan Pemerintah.
Perubahan Basal Spacing pada LemP“nS . Parameter Sebelum Setelah | PerMenKes: | PP No:
Lempung alam, lempung teraktivasi dan Proses Proses No: 416/ 82
lempung terpilar TiO2 dianalisis menggunakan XRD 1990 Tahun
yang diamati dengan adanya pergeseran puncak _ 2001
pada bidang atau basal spacing yang ditunjukan Bau Eeilkt bT?)k Tak berbau bT?ak
- erbau erbau erbau
gl.(feh kmg{nc;;lng a ;ém;ak Slf;akt%grarlnspad?‘ sudut e han | Sedikit Tidak | Tidak keruh | Tidak
ifraksi tertentu (26). Perubahan asal Spacing yang keruh keruh keruh
dlperf:.)leh dalam percobaan kami adalah seperti Warna Kekuningan | Bening Bening Bening
tersaji pada Tabel 3.1. CcoD 326,8 ppm | 143,5- | 100 ppm 100
Variasi 26 Intensitas | Basal Spacing 17,1 ppm
Lempung A ppm
BOD 89,9 ppm 14,9 - 12 ppm 12
Alam 1.6 64 19,19 57 ppm
5.16 60 17,079 ppm
Toraktivasi | 4.2 o 2101 TSS 412,2ppm | 1284— | 400 ppm 400
66,6 ppm
5 46 17.65 ppm
Terpilar 3,74 140 23,59 pH 5,7 ppm 6669_ 5-9ppm | 5-9
) R m
TiO; Varl [ 4, 109 21,22 ppm PP
Terpilar 3.31 162 26,62 Residu 2323ppm | 72,9- 200 ppm 200
TiO, Var 2 terlarut 56,8 ppm
3.48 155 25,33 ppm
Terpilar 3,03 193 29,17
TiO, Var 3 3,01 178 29,33 Yang tersaji pada tabel 3.2 adalah merupakan

Tabel 3. 1 Perubahan basal spacing antara
lempung alam, lempung aktivasi dan
lempung terpilar TiO2

Pada Tabel 3.1 dapat dilihat basal spacing
mengalami peningkatan setelah mengalami proses
pemilaran dibandingkan dengan lempung
teraktivasi. Hal ini dikarenakan oleh pemasukan Ti-
polihidroksi yang berukuran besar ke dalam antar
lapis lempung, sehingga mengakibatkan basal
spacing meningkat. Pada refleksi utama doo: terjadi
pada 206 yang lebih kecil, mengindikasikan
terjadinya peningkatan basal spacing akibat
pemilaran. Hal ini menunjukan bahwa lempung
terpilar susunanya lebih tersusun teratur [23].
Kalsinasi dilakukan untuk merubah Ti-polihidroksi

Hasil Pengukuran Bau, Kekeruhan, Warna, COD,
BOD, TSS, pH dan Residu terlarut Pada Sampel
Sebelum Proses, Setelah Proses, dibandingkan
dengan Peraturan Menteri Kesehatan No:416/ 1990
dan Peraturan Pemerintah No: 82 Tahun 2001.
Penurunan yang terkecil adalah dari adsorbsi
lempung alam, diikuti oleh lempung teraktivasi,
diikuti oleh lempung terpilar TiO2 variasi 3 tanpa
penyinaran UV dan paling tinggi penurunan kadar
COD, BOD, TSS dan residu terlarut ada pada
lempung terpilar TiO2 variasi 3 dengan bantuan
penyinaran UV. Secara rinci hasil perbandingannya
tersebut terhadap variasi waktu dapat dipaparkan
seperti gambar 3.3.
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Gambar 3. 2 Grafik Persen Penyisihan Zat Organik
Terlarut Pada Air Lindi TPA UNDIP
Tembalang pada a) Zeolit Alam (ZA), b)
Zeolit Teraktivasi, c) Zeolit Terpilar TiO2 Var
3 tanpa UV, d) Zeolit Terpilar TiO2 Var 3
Dengan UV

Pada Gambar 3.3 dapat dilihat hasil yang
diperoleh ternyata jumlah zat organik terlarut pada
air lindi dari TPA Kampus UNDIP Tembalang yang
tersisihkan semakin meningkat mulai dari waktu
kontak 1 menit hingga 45 menit kemudian konstan
diiringi sedikit peningkatan hingga waktu kontak 90
menit. Semakin bertambah waktu kontak proses
adsorpsi akan semakin meningkat. Hal ini
dikarenakan semakin lama waktu kontak maka
semakin banyak partikel-partikel lempung yang
bertumbukan dan tercampur dengan zat organik
terlarut pada air lindi dari TPA Kampus UNDIP
Tembalang sehingga kemampuan adsorpsinya
semakin meningkat. Namun hal ini hanya berlaku
hingga waktu kontak 45 menit dan akan konstan
yang cenderung meningkat namun hanya sedikit
hingga waktu kontak 90 menit. Hal ini dikarenakan
karena lapisan luar pada lempung telah jenuh
sehingga kurang mampu mengadsorpsi organik
terlarut pada air lindi dari TPA Kampus UNDIP
Tembalang [25}.

3.3. Order Reaksi Penyisihan Grafik Persen
Penyisihan Zat Organik Terlarut Pada
Air Lindi TPA UNDIP Tembalang
Hasil yang diperoleh pada Reaksi Penyisihan

Grafik Persen Penyisihan Zat Organik Terlarut Pada

Air Lindi TPA Kampus UNDIP Tembalang, diolah

dengan menggunakan order 1 dan order 2, secara

ringkas dapat digambarkan pada gambar 3.4 dan
gambar 3.5 sebagai berikut:

10

1.1

0 50 100
Waktu
—0— Y1 —— Y2
—0—Y3 —e—Y4
......... Linear(Y‘]) csessesse Linear (Y2)

Gambar 3.4: Penyisihan Zat Organik Terlarut Pada
Air Lindi TPA Kampus UNDIP
Tembalang Order 1

0.09 —@—Y10rd 2
0.08 r
1 —@®— Y2 0rd 2
0.07
/
c 0.06 —e—Y30rd?2
t 0.05
0.04 —@®— Y4 Ord 2
0.03
Linear (Y1
1 0.02 Ord 2)
/
c 0.01 Linear (Y2
0 Ord 2)
o
-0.01 0 50 2:..100 Linear (Y3
Ord 2)
-0.02
Waktu

Gambar 3.5: Penyisihan Zat Organik Terlarut Pada
Air Lindi TPA Kampus UNDIP Tembalang Order 2

Secara ringkas, hasil order reaksi yang
diperoleh terhadap nyisihan Zat Organik Terlarut
Pada Air Lindi TPA UNDIP Tembalang dapat dilihat
seperti pada tabel 3.3
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Tabel 3.3: Hasil Order Reaksi Penyisihan Zat
Organik Terlarut Pada Air Lindi TPA
UNDIP Tembalang

Order
Reaksi

Koefesien
Linieralitas

Konstanta
Laju
Reaksi
0,0023

Tipe
Adsorben/
Katalis
1 Zeolit Alam
(ZA)
Zeolit Alam
Teraktivasi
(ZAT)
Zeolit Alam
Teraktivasi
Di doping
TiO2
Tanpa
Sinar UV
Zeolit Alam
Teraktivasi
Di doping
TiO2
Dengan
Sinar UV
2 Zeolit Alam
(2A)
Zeolit Alam
Teraktivasi
(ZAT)
Zeolit Alam
Teraktivasi
Di doping
TiO2
Tanpa
Sinar UV
Zeolit Alam
Teraktivasi
Di doping
TiO2
Dengan
Sinar UV

0,4605

0,0027 0,4746

0,0035 0,5413

0,0056 0,3742

0,0004 0,3136

0,0002 0,2639

0,0001 0,2658

0,000009 0,28

Berdasarkan Tabel 3.3 terlihat Koefisien
Linieralitas yang paling besar adalah order 1.
Sehingga proses penyisihan zat organik yang
terlarut  diperoleh pada Air lindi TPA UNDIP
Tembalang sangat dimungkinkan order 1. Dari data
yang diperoleh tampak harga Konstanta laju reaksi
yang berbeda- beda, antara sesama order reaksi
pada adsorben yang berbeda. Hal ini menunjukkan
kemampuan relatif dari suatu adsorben dalam
mengadsorpsi adsorbat. Semakin besar nilai
koefesien laju reaksi (k), maka semakin besar
kemampuan suatu adsorben dalam mengadsorpsi,
begitu juga untuk kekuatan interaksi antara
adsorben dan adsorbat dapat dilihat dari nilai k
tersebut [26]. Koefesien Linierianltas/ Regresi
linieritas (R2) merupakan karakteristik yang penting
terkait dengan penentuan order reaksi penyisihan.
Pada penelitian ini diperoleh R2 sebesar 0,5413 pada
order 1, sedangkan pada order 2 nilai R2 sebesar
0,3136. Nilai R2 menunjukkan jenis order
penyisihan yang baik jika 0 < R2 < 1 [27], maka dapat
disimpulkan tipe reaksi penyisihan pada Air lindi

11

TPA UNDIP Tembalang yang
dimungkinkan order 1.
Berdasarkan Gambar 3. 5 Grafik Persen

Penyisihan Zat Organik Terlarut Pada Air Lindi TPA
UNDIP Tembalang diperoleh kurva yang cukup
berbeda signifikan antara persen penyisihan
terhadap lempung terpilar TiO2 di ruang gelap dan
dengan disinari UV. Terjadi peningkatan persen
terdekolorisasi semakin meningkatnya waktu,
karena semakin besar waktu kontak antara katalis
dan zat warna, yang kemudian konstan. Terjadi
peningkatan dibeberapa titik waktu kontak antara
dekolorisasi yang dilakukan di ruang gelap dan di
sinari UV. Hal ini terjadi karena TiO2 dapat berfungsi
sebagai fotokatalis yaitu mempercepat reaksi yang
diindikasikan oleh cahaya karena mempunyai
struktur semikonduktor yaitu struktur elektronik
yang dikarakterisasi oleh adanya pita valensi
(valence band; vb) terisi dan pita konduksi
(conduction band; cb) yang kosong. Kedua pita
tersebut dipisahkan oleh energi celah pita (band gab
energy; Eg) [28]. Hole (h*), radikal hidroksil (‘OH) dan
ion superoksida (029 yang terbentuk dapat
menyisihkan sebagian besar molekul organik, dalam
penelitian ini berupa zat organik terlarut pada air
lindi TPA kampus UNDIP Tembalang. Pada zeolit
alam dan ketiga zeolit yang sudah terktivasi, zeolit
yang sudah terktivasi dan didoping TiO2 tanpa
penyinaran UV dan zeolit yang sudah terktivasi dan
didoping TiO2 dengan penyinaran UV terjadi
perbedaan penyisihan yang sangat kuat. Hal ini
disebabkan, ketika foton dari UV mengenai
permukaan TiO2, akan terjadi ektsitasi elektron dari
pita konduksi membentuk hole bermuatan positif
pada pita valensi. Elektron pada pita konduksi dan
hole pada pita valensi yang terbentuk mengalami
migrasi ke permukaan TiO2 dimana terjadi adsorpsi
O2 danatau molekul OH-/H20 membentuk oksigen
reaktif seperti radikal Oz, HOO* dan OH*, yang
menyerang molekul zat organik terlarut dan
menyebabkan terjadinya proses penyisihan [29].

Pada TiO2 tinggi, molekul zat organik yang
terjerap pada partikel TiO2 yang diduga
menstimulasi degradasi fotokatalitik. Mekanisme
ini menyebabkan terjadinya interaksi hanya antara
TiO2 dan zat organik terlarut, selain jiga terjadi
interaksi dengan lempung. Hal ini, yang diduga
menghasilkan nilai persen penyisihan zat organik
terlarut pada air lindi TPA Kampus UNDIP
Tembalang pada lempung terpilar TiO2 dengan
penyinaran UV lebih tinggi dibandingkan tanpa
penyinaran.

terjadi sangat

4. Kesimpulan

1. Diperoleh lempung teraktivasi dan lempung
terpilar TiO2, ditandai dengan menurunnya
rasio (SiOH)/(SiOTi) dan meningkatnya basal
spacing.

2. Diperoleh bahwa pada sintesis lempung terpilar
variasi 3 (TiCls : Etanol = 3,5 mL : 157,5 mlL)
mengalami penurunan (SiOH)/(SiOTi) dari
0,6773 menjadi 0,5735 dan peningkatan basal
spacing dari 19.1868 A pada 26 = 4.6° menjadi
29.1673 A pada 26 = 3.03°.
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3. Diketahui kemampuan penyisihan zat organik
terlarut pada air lindi TPA Kampus UNDIP
Tembalang semakin meningkat pada lempung
teraktivasi, pada lempung terpilar TiO2, serta
dengan penyinaran lampu UV dan waktu kontak
optimum pada 45 menit
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