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OPTIMASI KINERJA SISTEM REVERSE OSMOSIS TERHADAP
VARIASI KUALITAS AIR UMPAN

Renata Arsanti Arindra Putri', Nabila Yudisha'", Muhammad Silvano Ibrahim
Aiwan?

! Program Studi D3 Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta;.J1. Prof. G.
A Siwabessy, Kampus U, Depok, 16425
2PT Badak NGL, Plant Site Bontang, Kalimantan Timur 75324
*Corresponding author E-mail address:renata.arsanti:arindra.putri.tm23@stu.pnj.ac.id

Abstrak

Penelitian ini merancang sistem reverse osmosis (RO) untuk mengolah variasi
kualitas air umpan di Kota Bontang. Analisis dilakukan menggunakan metode
Response Surface Methodology (RSM) untuk menentukan batas operasional efektif
sistem. Hasil menunjukkan sistem mampu beroperasi optimal pada TDS air umpan
500-3.400 mg/L (pada TSS rendah 25 mg/L), namun batas TDS menyempit
menjadi 1.400 mg/L seiring peningkatan TSS hingga 100 mg/L. Beban kontaminan
yang melampaui batas tersebut menyebabkan penurunan kinerja membran di bawah
baku mutu air minum. Penelitian ini memberikan acuan operasional bagi
pemanfaatan sistem RO yang efektif sesuaistandarkualitas air minum.

Kata-kata kunci: Reverse Osmosis, TDS, 1TSS, Response Surface Methodology, Optimasi.

Abstract

This study designed a reverse osmosis (RO) system to treat various feedwater
qualities in Bontang City.  Analysis was conducted | using. Response Surface
Methodology (RSM) to determine the system's effective operational limits. The
results show the system operates optimally at feedwater TDS levels of 500-3,400
mg/L (at low. TSS of 25 mg/L), but the IDS limit narrows to 1,400 mg/L as TSS
increases to 100 mg/L. Contaminant loads exceeding these [imits cause membrane
performance “to fall below drinking water standards. This study provides
operational guidelines for an effective RO system implementation in accordance
with water quality standards.

Keywords: Reverse Osmosis, TDS, TSS, Response Surface Methodology, Optimization.

vi



VLEVYI

D
=4
o
=
Q
=
o
=
[}
=
{(e]
=
=
£
3
Ir
'
=
o
Q
=
=
[0}
3
T
[}
-
o
o
=
<
o
=
[’d
)
T
1Y
o=
Q
=
Q
~
[}
c
[
L
c
=
[
=
~
Q
-
<
-
o
=4
=
5
o
L
[
-
o n
[}
=)
-
[=
=
[}
T
[}
e
=
=

['EGEL]
MINMILINOd

27
b
(]
>
Q
<
=
T
Y
=]
=
o
Y
=
=
(]
-
[
s,
=
o
=
=
(]
T
(1]
=]
=
S
Q
[
=
<
Y
=]
Q
=
o
e e
Q
=
o
o
=
(]
=
5,
=
2
1]
Q
(]
=
—
Q
=
o
=
o+
o

E
e
1]
=]
Q
[
=
o
[
>
=
[
3
Q
=
3
-
c
~
~
1)
T
1]
=
=
3
Q
[
>
T
1]
=
=
=
~
o
=
T
m
=
L2
=
o
=
T
1]
=
=
=
Q
>
=
o
<
o
3
Q
4
T
m
=
=
=
o
=
)
T
=]
=
Q
e
T
m
3
=
=
o
=2
~
-
—
~
Q
o~
Q
[
-
=]
N
Q
f=
Q
=]
%)
[
o
-
[
3
Q
“n
=L
Q
=

o
m
=
o)
T
-
Y

L
)
x
A
©
-+
o
§.
;
)
el
:l
D
x
E'
x
2
D
Q
D
=l
=
<Y
x
Q
q
=
<))

-
9
o
-
o
=]

Q
3
1]
=2

Q
[
=

T
w
1)
o
o

=
o
=]
Q
-+
o
[
w
L
[
-
[
-
~
o
-

<
o
Py
£
=
5
-~
Q
=]

T
o
3
m
=]
N
Q
=
-
c
3
=
o
=]
o
o
=
=
m
=2

<
o
o
[
~+
=
o
=
w
c
=
o
1]
=

KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas rahmat dan
karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan«Tugas Akhir yang berjudul
“Optimasi Kinerja Sistem Reverse Osmosis Terhadap Variasi Kualitas Air Umpan”
sebagai salah satu syarat kelulusan Program Studi DIII Teknik Mesin,Politeknik
Negeri Jakarta dan sebagai media pembelajaran bagi masa yang akan mendatang.

Tugas akhirini tidak lepas dari bantuan yang datang dari berbagai pihak,
penulis mengucapkan terimakasih kepada:
1.Bapak Anas Malik Abdillah, selaku Direktur LNG Academy.

2. Bapak Dr. Fuad Zainuri, S.T., M.Si., selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin PNJ

3.Bapak Zaki Arif, selaku Kepala Jurusan Pengolahan Gas LNG Academy.

4. Ibu Nabila Yudisha, S.T., M. T., selaku Ketua Program Studi D3 Teknik Mesin
sekaligus pembimbing akademik dari Politeknik Negeri Jakarta

5. Bapak Ir. Muhammad Silvano Ibrahim Aiwan, S.T., LP.M selaku pembimbing
lapangan dari PT Badak NGL

6.Pihak pihak yang turut membantu dalam penelitian ini. Khususnya tim Telihan
Recycle, CSR Badak NGL, dan bengkel Induk Badak LNG

7. Rekan-rekan mahasiswa LNG Academy, Teknik-Mesin, dan semua pihak yang
turut membantu.

Penulis berharap tugas akhir 1 dapat memberikan manfaat dan referensi
pengembangan ilmu di bidang teknik mesin.

Bontang, 3 Juli 2026

Penulis

vii



;_g m
x
a)
N -~ LI T
o228 DAFTAR ISI
3 2 a3 —
@S5S ¥  HALAMAN PERSETUJUAN LAPORAN TUGAS AKHIR cvervvrrsrns i
o ﬁ' § o o) HALAMAN PENGESAHAN LAPORAN TUGAS AKHIR.........cccovveresrurecnns iv
@ 3 >a S LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS sisttssssssifisssssesssssssssssssssssssssssssssssss v
3 g3z T ADSEEAK cvvererererererererereseseaesesesesesensiibonanstibonssesesssesssesesesssesibibonssslibisnssesesesssssssensnsnans vi
3 ;' S0 § KATA PENGANTAR......coiitiecsiinnnneiiccsssestessssssssosssssssesssssassassbsnsessisnssssssssssases vii
FIEI-1 BT TN VN3 O —— e - viii
s ~5 S  DAFTAR GAMBAR xi
= =35 ] DAFTAR TABEL .cittuuucouncinnerncnssssnnsssnesssnitisssinseesssssssessssssssnsssssssssssssssssasstbis xii
3 3 28 BAB I PENDAHULUAN 1
m — m .......................................................................................
% E é E = 1.1 Latar Belakang.... doiii i 1
23 = & 1.2 RuUmusan Masalal...oooceccecens oo iien e oseneece ek e sthe e i 4
S 5% =& Fdlivan.......... . ... N R R R A N.... 4
S o 2 Q
i 8 5% = LY B ¥ 2 | SO SR SUUD RO SUY o RN U 5
o < gaﬁ LY 1.4.1 Bagi Pemulis: s iisisisssts oo i stii e 2080 S0 S0 SR B0 5
% 2s? 1.4.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta:.............cco.....oee... 5
e s 357 1.4.3 Bagi PT Badak NGLatiiiio ..ol b 5
S$ =5 1.5 Batasan Masalah........cceur.ovovoe.ooociifinnnnnneneciionnnnseesidanan e denasne e ctenne. 5
o o ? § 1.6 Metode PEerUIISAN ....ovveveeresesareeseseeseeeeseensiionsaseeseseesinansesees oaansesees iansnens s 6
= %. TD 1.7 Sistematika Penulisan...........oiiii il e deesneenne 7
® O S5
= x23 BAB II TINJAUAN PUSTAKA ........c.cciisissnsensnsssistonsnsncoscones .8
E ,Er g § 2.1 Air Umpan pada Sistem Reverse OSImOSTs ...t enee. ciessessnesen.. 8
~Z 20 2.2 Parameter KUAHEAS AT ......ovvueversreesrssrssssassrsessesoresosesiiionssnssssssssssssnas 9
3e3¢8 2.2.1 Total Dissolved SOldS (TDS).......vveveeeeerererereeesseseeseeesseseeessenne. 9
g 523 2.2.2 Total Suspended SOHd (TSS) ... vvereeeereeeeereerreereesersseeseenes 10
= = g 5 2.2.3 Konduktivitas & Konversi ke TDS........occodereieeieeeienueeneeennnen 10
;- 3 _~: = 2.2.4 Standar Air Keperluan Higiene Sanitasi (Air Bersih).............. 11
P ; 2.2.5 ReVErsSe OSMOSISuui. . citiunes. Sutius. ik sueenesueensennennensessesnesneenesnees 12
z %g 2.3 Membran Reverse OSmOoSiS..... o ... i i it eieeeesneeesnneeeneesanneesnne 14
3_ g 2.4 Komponen Sistem ReVerse OSMOSIS ..........cewowewrueeesesssesesssesssessssssssssssen. 17
o ) g 2.5 Pretreatment pada Sistem ReVerse OSMOSIS.....cce.dueireeerreesiueasseesnesssaens 19
£ 33 R Filg AL B VL B U I A S 19
e 2 = 2..5.2 Adsorpsi Karbon AKHT...........cccooiveveveiiieeeeeeeeeeeeeseneeeen, 20
o £ . : :
8 83 2.5.3 Softening dan Pengendalian Scaling..........c.cccoceeveriininnennnenne. 20
g = 2.6 Fouling dan Scaling pada Membran RO ...........c.cccoeeviiiiiiniieiieniee 21
§ - 2.6.1JeniS -1eniS FOUMNG coveenennenreeienniiteene e e 22
-3 2.6.2 Dampak Fouling.dan Scalling terhadap Kinerja.Sistem RO.....23
= 2.7 Pembersihan Membran Reverse OSMOSIS ......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 23
= 2.7.1 BaCKWaSH ..o 24
= 272 FIUSHING .. 25
= 2.7.3 Chemical Cleaning.............cocevuvivuvuriririnnirinirineeeeeeeeeeeeae. 25
§ 2.8 Evaluasi Kinerja Sistem Reverse OSMmOSIS .........ccueeeeeeeeeneeeeeneeenennn. 26
g viii
E
3
Q
5
Q
=



VLEVYI

undede )ynjuaq wejep 1ui sijn} eAi1e) yninjas neje ueibeqas jyelueqiadwaw uep ueunwnbusw bueseiq °z

['EGEL]
MINMILINOd

eueyer 1963 Yiuyalijod 1efem Huek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad °q

‘yejesew njens uenefui} neje }i1y uesijnuad ‘uesode] uesiinuad ‘yejwji eA1ey uesijnuad / uenjauad ‘ueyipipuad uebunuada)y ynaun eAuey uedipnbuad e

:eydid yeH

epeyer LaBaN IueN|od yijiw exdid deH S

: Jaquins ueyingaluaw uep ueywnjuesuaw eduey jui sijn} efiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw Bueseiq °L

2.8.1 Efesiensi Penurunan Kontaminan............cccceeeeveereiieenieeennenn, 26
2.9.2 DEDIt Permeate. ...........ccccuveeeueeesiieeiiieeiieeeieeeiieesieeesseeennees 27
2.9.3 Recovery Rate...........coocueeeiuiimiiiiiiiiieieeeieeeee et 27
2.9.4 Salt REJECHION ..ot 28
2.10 Response Surface Methodology (RSM) s ...cceeeveeeceeeiieaiiaiianieaae. 28
2.10.2Central Composite Desi@n (CCD)..... tuneeeeeeceeeeaeeaaneeannenn 31
2.11 Penelitian Terdahulu.....t. i i e 34
2.12 Kerangka Berpikita: . .cii i e asiiane e B e 36
BAB III METODOLOGI PENELITIAN ......uccvvinninsinsuissensessscsasssassineecsianessees 38
3.1 Diagram ALf PENEIjaan..........c.cciiuevieeiiierieeiieeieeieesereeveeseeees s aatbne o e 38
3.2 Desain SiStem Reverse OSMOSIS ... aeveeeeveeaieeeeieeesiseeesseeessseessnsis 39
3.2.1 Diagram Alir Proses:SiStem ...........ooveeeietoeeefieeneeeieeiieeie e eve e 39
3.2.2 Jalur Operasi Normal Sistem RO..........co.. e, 40
3.2.3 Jalur Backwash Membran RO........ccc....ooii i it 41
3.2.4 Titik pengambilan sample selama eksperimen...............ci........ 42
3.3 Alat dan Bahan Penelitian............. et ieni e et oot 43
3.3.1 Alat Penelitian: s i i L L L 43
3.3.2 Bahan Penelitian.. ... i e e e 45
3.4 Rancangan Percobaan Menggunakan Metode RSM-CCD..................... 45
3.4.1 Penentuan Faktor Penelitians............teeet oo done e desnne e s 45
3.4.2 Penentuan Level Faktor.............. e, 46
3.4.3 Penentuan Respon Penelitian...............ocoeeveiieiiiiiieiiiniicieenen. 47
3.5 Penyusunan Matriks Percobaan CED...cmniiiii i liniii e, 49
3.6 Persiapan Air Umpan Buatan........ccoeeeveoveeeneeonisiiinni oo iineennnesnneens 50
3.7 Prosedur Pengujian Sistem Reverse OSmosis................ct0eeeeeneenieneens 50
3.8 Prosedur Backwash Membran Reverse OSmOSis ........cceoververrierveneennnene 51

3.9 Evaluasi Laju Penurunan Debit (Flux Decline) dan Waktu Inisiasi
Bagi@ash........... A W LB B B el 4 WAL L o 52
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 54
4.1 Tahap 1 — Evaluasi Kinerja Sistem terhadap Variasi Air Umpan.......... 54
4.1.1. Karakteristik Awal Sumber Alrii. ..o, 54
4.1.2 Rancangan Variasi Air Umpan............ccceevvverieenienieenieenneennenn 55
4.1.3 Data Hasil Pengujian Sistem Reverse OSmMoSiS.......ccceevueeueane.. 57
4.1.4 Analisis ANOVA & Model RSM...........cioiieeiniienieiniienieaneenne. 58
4.1.5 Pengaruh TDS dan TSS terhadap Efesiensi Penurunan TDS... 59
4.1.6 Pengaruh TDS dan TSS terhadap Efisiensi Penurunan TSS.....61
4.1.7 Pengaruh TDS dan TSS terhadap Debit Permeate................... 64
4.1.8 Perbandingan Dominansi Faktor antar Responsaiiii ... 66
4.1.9 Rekomendasi-Batas Kualitas Air Umpan......ssmmsiill . 66
4.2 Tahap II — Backwash Membran...........ccccoevvevieenieniienienieeeeee e 69
4.2.1 Data Hasil Pengujian Backwash..........c.ccccccoeeiiiiniiiiniieiieens 69
4.2.2 Pembahasan Pengaruh Durasi Backwash............ccccoconininiin. 72
4.2.3 Durasi Backwash Optimal.............cccccooeviiiniiiiniieie e, 73
4.2.3 Penentuan Waktu Inisiasi Backwash Optimal........................... 74

1X



76
76
76
77
78

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

5.2 SATAN ettt e ettt ea et e e et —————aaeetaara—————————

DAFTAR PUSTAKA

5.1 KeSIMPUIAN......iiiiiiiiiiii et
LAMPIRAN

KESIMPULAN DAN SARAN

BAB V

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI

JAKARTA 2, Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun




[LEBEL
MINYILNOd

(=

VLEWIVE

-

— DAFTAR GAMBAR

0

=

v Gambar 1.1 Peta Lokasi Wilayah Geografis Bontang............cccceceveviniiieicnicnenn. 2

undede }njuaq wejep 1ui sijn} eAiey Yyninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep uejjunwnbusw buele|iq 'z

Gambar 1.2 Grafik perbandingan Nilai TDS dan

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

eyie)er abaN yiwyalijod Jefem Huek uebunuadasy uexibniaw yepn uedinbuad °q

*yejesew njens uenefun neje i uesijnuad ‘ueiode] uesiinuad ‘Yejwji efiey uesinuad ‘ uenij@uad ‘ueyipipuad uebupuada)y ynjun eAuey uediynbuad ‘e
: Jaquins ueyyngakusw uep uejwnjuesusw edue) 1ul sijn} ef1ey yninjas neje ueibeqss diynbusw bueie|iqg |

X1




[LEBEL
MINYILNOd

(=

VLEWIVE

-

— DAFTAR TABEL

0O

=

v Tabel 2.1 Komponen Sistem Reverse Osmosis dan Fungsinya...........ccccceceenenene 18

undede }njuaq wejep 1ui sijn} eAiey Yyninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep uejjunwnbusw buele|iq 'z

Tabel 2.1 Fungsi komponen CCD....................
Tabel 3.1 Alat penelitian dan fungsinya.ci:. . ..cii i i eeeeeeeeeeneneneenenne

el 4.5 Ringkasan Hasil ANOVA ...
abel 4.7 Data Pengujian Backwashiii...............deeeeeeeibvnennn...

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

eyie)er abaN yiwyalijod Jefem Huek uebunuadasy uexibniaw yepn uedinbuad °q

*yejesew njens uenefun neje i uesijnuad ‘ueiode] uesiinuad ‘Yejwji efiey uesinuad ‘ uenij@uad ‘ueyipipuad uebupuada)y ynjun eAuey uediynbuad ‘e
: Jaquins ueyyngakusw uep uejwnjuesusw edue) 1ul sijn} ef1ey yninjas neje ueibeqss diynbusw bueie|iqg |

Xii




(

e)ieyer Liabaj Yiuyalljod Uizl edue)
eyieyer uabap yiuxeM|od Nijiw exdid )

undede ynjuaq wejep 1ul sijn} eAiey Yynin|as neje uejbeqas yelueqsadwaw uep ueljunwnbusw buese|iq °z

eueyer 196N Yiuyalijod 1efem Huek uebunuaday ueyibniaw yepn uednnnbuad °q

‘yejesew njens uenefui} neje }i1y uesijnuad ‘uesode] uesiinuad ‘yejwji eA1ey uesijnuad ‘ uenjauad ‘ueyipipuad uebuuaday ynjun eAuey uedipnbuad e

eydid yeH

: Jaquins ueyingakusw uep ueywnjuesusaw eduey Ul sijn} efie) yninjas neje ueibeqas diynbuasw Bueseiq °L

BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ketersediaan air bersih masih menjadi tantangan di berbagai wilayah
Indonesia, termasuk di Kalimantan Timur. Berdasarkan ‘laporan Indikator
Kesejahteraan Rakyat 2024 yang diterbitkan oleh Badan Pusat Statistik (BPS),
persentase rumah tangga yang memiliki akses terhadap air bersih yang layak secara
nasional baru mencapai 92,64% pada tahun 2024. Kondisi ini menunjukkan bahwa
masth terdapat sekitar 7,36% rumah tangga di Indonesia yang belum terlayani,
dengan kesenjangan yang lebih besar di wilayah pedesaan dibandingkan dengan
perkotaan [1]. Kota Bontang sebagai salah satu kota industri di Kalimantan Timur
memiliki kondisi geografis yang khas, yaitu berbatasan langsung dengan Selat
Makassar. Kondisi kota pesisir ini menyebabkan sumber air di wilayah Bontang
sangat beragam, mulai dari air sumur, air sungai, air hujan, hingga air payau dan
air laut. Wilayah pesisir umumanya rentan terhadap intrusi air laut ke dalam akuifer
dangkal, sehingga sumber air di kawasan tersebut berpotensi memiliki kandungan
TDS yang tinggi, yakni pada kisaran 1.000—10.000 mg/L [2]. Hal in1 diperkuat oleh
hasil karakterisasi awal sumber air di wilayah Bontang yang menunjukkan nilai
TDS air payau mencapai 5.000 mg/L, jauh melampaui baku mutu TDS air minum

sebesar 1000 mg/L yang ditetapkan oleh Permenkes Nomor 2 Tahun 2023 [3].
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Gambar 1.1 Peta Lokasi Wilayah Geografis Bontang
Kondisi geografis Kota Bontang yang berbatasan langsung dengan Selat
Makassar seperti yang ditunjukkan,pada Gambar 1.1 menyebabkan sumber air di
wilayah ini sangat beragam, mulai dari air sumur, air sungai, air hujan, air payau,

hingga air laut. Pada wilayah pesisir, kedekatan dengan laut meningkatkan risiko
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intrusi air laut ke dalam akuifer dangkal, sehingga air tanah di kawasan tersebut
berpotensi mengandung padatan terlarut yang tinggi[2]. Hal ini terkonfirmasi oleh
hasil karakterisasi awal yang dilakukan terhadap lima sumber air di wilayah
Bontang, di mana nilai Total Dissolved Solids (TDS) dan Total Suspended Solids
(TSS) menunjukkan variasi yang sangat besar antar jenis sumber air, sebagaimana

ditampilkan pada Gambar 1.2 berikut.
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Gambar 1.2 Grafik perbandingan Nilai TDS dan TSS'dari'Sumber Air Wilayah Bontang

(Hasil Olah Data,2026)



VLHVHVE
14393N
MINYILINOd

T
-
(]
=}
Q
[
=
T
o
=
=
o.
o
=
=
(]
=
e
=
=
Q
S
=
[}
T
(]
=
=
=
Q
S
=
<
Y
>
Q
g
Q
oz
Q
C
0
-
-
(]
=
=
=
2
(]
Q
m
=
—
Q
=
Q
-
-
Q

N
Qoo
o ]
o
o 5
> Q
] g
253
= =
rtg =
>
] <
c QU
3 c
= =
M c
E =
e 3
| I
3 3
] m :
=]
338¢
T e 5
= °
o
53532
R
~3F
o 8 3
o
I
Q =
o o
S =3
9 o
g ®>
< o
w I
o S
£35 <
c ]
= E
3823
- -
< <
Q o
,.., =
c 3
= =
=37
=5 E
o
v 2
[ —
s §
5 o
°
g- o
o
Q
~ >
S T
3 B
o =}
c =
> @
o
>
~
-
=
=
Q
-+
QU
c
o
E
N
QU
(=
Q
=]
w
c
Q
-,
c
3
9
w
o
Q
=2

(e

o
m
%
0
T
-
Y

L
)
x
0
T
-+
)
3
;
1
)
;‘
(1))
x
=
x
2
("]
Q
D
=
]
)
x
()]
L
=+
()]

-
=
Q
-
Q
=
Q
2
(1]
3
Q
[
=P
T
["Jd
m
o
Q
Q)
Q
=
-]
-
9
[
w
[
c
-
[
=
Fel
9
-
<
o
-
=
w
=
-~
Q
=]
©
-
3
m
=
N
Q
=
-
(<
3
t 3
-
=
o
Q
=
=
(]
=
<
m
[=n
S
-
=
Q
=
wn
c
3
T
m
=

Berdasarkan Gambar 1.2, terlihat bahwa nilai TDS air payau mencapai
5.000 mg/L dan air laut mencapai 35.000 mg/L, jauh melampaui baku mutu air
bersih sebesar 1000 mg/L yang ditetapkan oleh Permenkes Nomor 2 Tahun 2023
[3]. Sementara itu, air sumur dan air sungai memiliki nilai TDS yang lebih rendah,
masing-masing 339 mg/L dan 257 mg/L, namun masih berada di atas atau
mendekati batas baku mutu. Perbedaankarakteristik, yang sangat signifikan
antarsumber air ini menjadi tantangan nyata dalam pengolahan air, karena sistem
pengolahan yang digunakan perlu mampu menangani variasi kualitas air umpan
yang lebar.

Salah satu: teknologi pengolahan air yang banyak digunakan untuk
menghasilkan air berkualitas tinggi dari berbagai jenis sumber air adalah reverse
osmosis (RO). Teknologi RO bekerja dengan memberikan tekanan pada air umpan
agar molekul air dapat melewati membran semipermeabel, sementara sebagian
besar padatan terlarut, ion, dan kontaminan tertahan pada sisi konsentrat [4].
Tingkat penolakan terhadap garam terlarut pada membran RO umumnya berkisar
antara 95% hingga lebih dari 99%, tergantung pada jenis membran, kualitas air
umpan, suhu, dan desain sistem. Teknologi ini telah.banyak diterapkan pada
berbagai skala penggunaan, mulai dari desalinasi air laut dan.air payau, penyediaan
air industri, hingga produksi air minum rumah tangga [5]. Kemampuan membran
RO dalam menyisihkan berbagai jenis kontaminan menjadikannya teknologi yang
relevan untuk diterapkan pada kondisi sumber air dengan karakteristik yang sangat
beragam seperti di wilayah Bontang.

Meskipun teknologi RO telah terbukti efektif, kinerja sistem sangat
dipengaruhi oleh kualitas air umpan yang masuk ke membran. Kandungan padatan
tersuspensi ‘yang tinggi pada air .umpan dapat. menyebabkan fouling atau
penyumbatan pada pori-pori membran RO yang berukuran sangat kecil, sehingga
mengakibatkan penurunan drastis pada debit air hasil, lonjakan konsumsi energi
pompa, dan kerusakan permanen pada membran apabila tidak ditangani~dengan
baik. Selain itu, peningkatan konsentrasi padatan terlarut meningkatkan tekanan
osmotik sehingga menurunkan gaya dorong efektif untuk menghasilkan permeate
[4]. Kondisi ini menjadi perhatian penting mengingat variasi TDS dan TSS antar

sumber air di wilayah Bontang sangat besar, sebagaimana ditunjukkan pada
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Gambar 1.2 Selain kualitas air umpan, penurunan performa membran juga menjadi
hal penting dalam sistem reverse osmosis.

Selama proses pengolahan, pengotor yang terbawa oleh air umpan dapat
menumpuk pada unit filtrasi atau permukaan membran. Kondisi tersebut dapat
menyebabkan penurunan debit permeate dan penurunan kinerja sistem. Oleh karena
itu, diperlukan proses pembersihan membranuntuk membantu memulihkan kinerja
sistem setelah digunakan. Salah satu metode yang dikaji pada penelitian ini adalah
backwash atau pembilasanbalik membran dengan variasi durasi tertentu:

Berbagai penelitian terdahulu telah ‘membahas performa RO dari aspek
tekanan operasiy recovery, dan pengendalian fouling, namun penelitian yang secara
khusus mengidentifikasi batas kualitas air umpan yang masih dapat diolah oleh
sistemRO berdasarkan parameter TDS dan TSS secara simultan masih terbatas [5].
Berdasarkan uraian tersebut, penelitian dengan judul “Optimasi Kinerja Sistem
Reverse Osmosis terhadap Variasi Kualitas Air Umpan” dilakukan untuk
merancang dan membangun sistem reverse osmosis, kemudian mengevaluasi
kinerjanya terhadap variasi kualitas air umpan berdasarkan parameter TDS dan
TSS. Penelitian ini juga diarahkan untuk mengetahui durasi backwash yang efektif
dalam membantu memulihkan performa membran. Hasil penelitian: diharapkan
dapat menjadi dasar awal dalam menentukan kesesuaian penggunaan sistem reverse

osmosis terhadap berbagai karakteristik air di wilayah Bontang.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari proposal tugas akhir ini dapat dijabarkan sebagai

berikut:

1. Bagaimana perancangan dan ‘pembangunan sistem reverse osmosis sebagai
sistem pengolahan air dengan variasi kualitas air umpan.

2. Apa batas kemampuan operasional sistem reverse osmosis dalam mengolah
variasi kualitas air umpan (EDS dan TSS) agar menghasilkan air yang sesuai
dengan standar kualitas?

3. Berapa durasi optimal proses backwashing pada membran reverse osmosis?

1.3 Tujuan

Rumusan masalah dari proposal tugas akhir ini dapat dijabarkan sebagai
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berikut;

1.

1.

1. Merancang dan membangun sistem reverse osmosis sebagai sistem pengolahan
air dengan variasi kualitas air umpan.

2. Menentukan batas kemampuan sistem reverse osmosis dalam mengolah variasi
kualitas air umpan berdasarkan parameter TDS dan TSS.

3. Menentukan durasi optimal backwash padapembersihan membran.

1.4 Manfaat

Penelitian ini dapat memberikan manfaat yang dijelaskan sebagai berikut:

1.4.1 Bagi Penulis:

Sebagai syarat memenuhi penyusunan Tugas Akhir guna mendapatkan
gelar Diploma III dari Program Studi Teknik Mesin Politeknik Negeri
Jakarta.

Menambah pengalaman dan keterampilan dalam rancang bangun suatu
alat industri.

Mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh selama masa

perkuliahan dengan mempraktikkannya secaranyata.

1.4.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta:
1.

Sebagai media pembelajaran dan penelitian, unit pengolahan air dengan
berbagai kualitas yang berbeda menghasilkan air yang dapat dikonsumsi
dengan memanfaatkan teknologi membran reverse osmosis.

Menjadi referensi untuk pengembangan sistem pengolahan air dengan

teknologi reverse osmosis di industri maupun masyarakat.

1.4.3 Bagi PT Badak NGL:

Mendukung program CSR (Corporate Social Responsibility) untuk
membantu. masyarakat dalam penyediaan air kepada warga di_sekitar
industri.

Mendukung upaya PT Badak NGL untuk memenuhi aspek inovasi sosial
dalam PROPER Nasional tahun 2026.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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1. Penelitian ini berfokus pada evaluasi kinerja sistem reverse osmosis
sebagai sistem pengolahan air dengan variasi kualitas air umpan
berdasarkan parameter kualitas air yang diuji.

2. Air umpan yang digunakan merupakan air uji dengan variasi kualitas
tertentu berdasarkan parameter TDS dan TSS.

3. Parameter utama yang dianalisis'dibatasi“pada nilai TDS dan TSS
sebelum dan sesudah proeses pengolahan.

4. Evaluasi kinerja“ sistem dilakukan berdasarkan kemampuan sistem
reverse osmosis dalam menurunkan kadar TDS dan TSS pada vartiasi
kualitas air umpan.

5. _Tugas akhir ini tidak mencakup analisis ekonomi dikarenakan tidak
adanya kajian lanjutan terhadap aspek biaya operasional dan proyeksi

profitabilitas.

1.6 Metode Penulisan
Metode penulisan tugas akhir yang dilaksanakan dalam penyusunan laporan
tugas akhir ini mencakup pengumpulan serta pengolahan data. Data yang digunakan
dalam penyusunan laporan tugas akhir ini_diperoleh melalui berbagai kegiatan
pendukung yang dapat dijelaskan sebagai berikut:
1. Data Primer
Data primer merupakan data yang diperoleh secara langsung dari hasil
perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem reverse osmosis..Data primer dalam
penelitian ini meliputi hasil pengukuran TSS dan TDS pada air umpan dan air hasil
pengolahan, kondisi operasi sistem selama proses filtrasi, serta pengamatan
terhadap kemampuan sistem dalam mengolah variasi kualitas air umpan.
2. Data Sekunder
Data sekunder merupakan data yang diperoleh dari hasil percobaan pihak
lain, seperti jurnal penelitian; laporan tugas akhir, laporan analisis; dan laporan

perusahaan yang dapat dipublikasikan:
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1.7 Sistematika Penulisan
BAB I PENDAHULUAN

BAB I menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah,
tujuan umum dan khusus, ruang lingkup penelitian dan batasan masalah, manfaat
yang akan diperoleh, metode penulisan yang digunakan, serta sistematika penulisan
keseluruhan laporan tugas akhir.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

BAB II membahas studi pustaka atau tinjauan literatur yang, relevan,
memaparkan rangkuman  kritis dari berbagai referensi yang mendukung
penyusunan atau pelaksanaan penelitian, dan mencakup pembahasan lebih lanjut
mengenai teori dasar filtrasi, bejana tekan, reverse osmosis. , dan metode RSM.
BAB HI METODE PELAKSANAAN

BAB III menguraikan penjelasan terkait metodologi, yaitu metode yang
digunakan untuk melakukan penyelesaian masalah atau penelitian, meliputi studi
kelayakan proses, pengujian sampel dan pengumpulan data, teknis perancangan,
serta proses fabrikasi.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil dan analisis data, perhitungan aktual yang
diperoleh dari analisis tersebut, serta interpretasi dan pembahasan hasil
perhitungan.
BAB'V KESIMPULAN

Pada bab ini dipaparkan kesimpulan dari seluruh analisis data, pembahasan
hasil perhitungan, dan penelitian. Isi kesimpulan akan menjawab permasalahan dan
tujuan yang telah ditetapkan dalam tugas akhir;rdisertai saran atau opini yang

berkaitan dengan tugas akhir
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan <hasil perancangan, pengujian, dan analisis yang telah

dilakukan padasistem Reverse Osmosis (RO) dengan variasi kualitas air umpan

serta evaluasi proses backwash, dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

Sistem Reverse Osmosis (RO) yang dirancang dan dibangun sebagai sistem
pengolahan air dengan variasi kualitas air umpan berdasarkan parameter
Total Dissolved Solids (TDS) dan Total Suspended Solids (TSS) terdiri atas
unit penampungan air baku, pompa, cartridge filter, membran RO, pressure
gauge, flow meter, valve, serta sistem backwash. Berdasarkan hasil
pengujian, sistem mampu beroperasi dengan baik pada seluruh variasi
kualitas air umpan yang telah ditentukan. Hal mi ditunjukkan dengan
kemampuan sistem dalam menghasilkan permeate serta mempertahankan
efisiensi penyisthan TDS dan TSS pada setiap-kondisi pengujian, sehingga
sistem yang dirancang dapat digunakan sebagai media penelitian untuk
mengevaluasi pengaruh. variasi kualitas air terhadap performa membran
Reverse Osmosis.

Sistem reverse osmosis ini memiliki batas kemampuan operasional yang
dinamis dan sangat dipengaruhi oleh interaksi antara kadar TDS dan TSS
pada air umpan. Berdasarkan analisis Overlay Plot, sistem mampu
beroperasi secaraoptimal pada rentang TDS 500-3.400 mg/L (pada~TSS
rendah 25 mg/L). Namun, seiring dengan peningkatan beban TSS hingga
100 mg/L, batas toleransi TDS umpan menyempit menjadi maksimal 1.400
mg/L untuk tetap menghasilkan air bersih yang memenuhi standar kualitas.
Durasi backwash optimum untuk memulihkan performa membran
ditetapkan selama 6 menit, yang menghasilkan tingkat pemulihan debit
(recovery flux) rata-rata tertinggi sebesar 93,03%. Durasi ini merupakan
titik keseimbangan yang paling efektif, karena penambahan durasi hingga

9 menit tidak memberikan peningkatan recovery flux yang signifikan secara
76
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statistik, sehingga durasi 6 menit lebih efisien dari sisi waktu operasi dan
penggunaan air. Penetapan durasi ini diperkuat oleh justifikasi matematis
siklus filtrasi kritis (Z,) sebesar 28,57 menit dengan laju penurunan debit (

k) sebesar 0,0126 L/menit?,

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, pembahasan, serta keterbatasanyang ditemui

selama pelaksanaan penelitian, diperlukan beberapa pengembangan agarpenelitian

mengenai sistemsReverse Osmosis (RO) dapat, memberikan hasil yang lebih

komprehensif. Oleh karena itu; terdapat beberapa saran untuk penelitian selanjutnya

1.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengevaluasi pengaruh tekanan
operasi, laju alir umpan (feed flow rate), suhu, dan pH air umpan terhadap
kinerja membran sehingga diperoleh model optimasi yang lebih
komprehensif.

Bisa dilakukan pengujian. dengan standar parameter air minum

Melakukan pengujian backwash dengan variasi durasi yang lebih rinci.
Selain durasi 3, 6, dan 9 menit, penelitian berikutnya dapat menggunakan
interval yang lebih kecil, sehingga penentuan durasi optimum dapat
dilakukan dengan tingkat ketelitian yang lebih tinggi.

Melakukan karakterisasi fouling pada membran. Analisis terhadap jenis
dan karakteristik foulant yang menempel pada membran sebelum dan
sesudah proses backwash, misalnya menggunakan pengamatan mikroskopis
atau analisis morfologi permukaan, dapat memberikan pemahaman yang
lebih ‘mendalam mengenai mekanisme rfouling dan efektivitas proses

pembersihan.
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b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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Analysis of Variance =

ANOVA for Quadratic model

Response 1: Efesiensi TDS
| Source l ;:‘Ta:’:sl df 5‘:::’[;[ F-value l p-value [
 |Model 2412] 5| 482 50285 < 0.0001 significant
| ATDS feed 1838 1 1838 191534 < 0.0001
| B-TSS feed 434 1 434 451.86 < 0.0001
| 4B 110) 1| 110/ 11492 < 0.0001
i A 0149 1 07496 1560  0.0055
S 00487 1 0.0487 507  0.0590
_|Residual | 00672 7| 0.00%
| Lack of Fit 00152 3 0.0051 0.3886 0.7683 not significant
PureError | 00520 4 0.0130
CorTotal | 2413 12 |

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Ill - Partial

The Model F-value of 502.85 implies the model is significant. There is
only a 0.01% chance that an F-value this large could occur due to noise.

P-values less than 0.0500 indicate model terms are significant. In this
case A, B, AB, A% are significant model terms. Values greater than 0.1000
indicate the model terms are not significant. If there are many
insignificant model terms [not counting those required to support
hierarchyl, model reduction may improve your model.

The Lack of Fit F-value of 0.39 implies the Lack of Fit is not significant
relative to the pure error. There is a 76.83% chance that a Lack of Fit
F-value this large could occur due to noise. Non-significant lack of fit is
good -- we want the model to fit.

mpiran 2- Tampilan lengkap analisis ANOVA Y1

@ Fit Statistics = @Model Comparison Statistics

Fit Statistics
| | | | |
0.0979 3 | 09972
K 94.57 \Adj R 09852
o 0.1036 Predicted R® | 0.3905
| |Adeq Precision | 78.1463

The Predicted R? of 0.9905 is in reasonable agreement with the Adjusted
R® of 0.9952; i.e. the difference is less than 0.2,

Adeq Predision measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4
is desirable. Your ratio of 78.146 indicates an adequate signal. This model
can be used to navigate the design space.

= Coefficients e Coded Equation = e Actual Equation

Final Equation in Terms of Coded Factors

| |

_ |EfesiensiTDS | =

9474/

= AT5 *A
0.8500 *B
05250 *AB
-0.2328 *A*
-0.1328| *B?

The equation in terms of coded factors can be used to make predictions
about the response for given levels of each factor. By default, the high
levels of the factors are coded as =1 and the low levels are coded as -1.
The coded equation is useful for identifying the relative impact of the
factors by comparing the factor coefficients.
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mpiran 3- Tampilan lengkap analisis ANOVA Y2

- Analysis of Variance = @Fit Statistics ~ Model Comparison Statistics

o

~ ANOVA for 2F1 model Fit Statistics

_Ec Response 2: Efesiensi TSS ‘ i ‘ 0 [ [

‘ &F % z 5 i Std. Dev. | 0.1245 R? 0.9938
‘ um o ean | = B = 2

.. ‘ Source ‘ e ‘ ‘ S ‘ F-value ‘ p-value ‘ ‘ _ |Mean 96.08 Adju_sted R2 0.9918
| Model 2240 3| 747 48193 < 0.0001 significant ICY-X: 01295 Preduied R 0.3

A-TDS feed 726 1 T7.26 46865 < 0.0001 e Preciann| 16,7665
|
‘ B-TSS feed 1442 1 14.42| 930.51| < 0.0001
. AB 07225/ 1 07225| 4664/ <0.0001 The Predicted R? of 0.9882 is in reasonable agreement with the Adjusted
Residual 0.1394| 9 0.0155 R® of 0.991%; i.e. the difference is less than 0.2,
: Lack of Fit 00334 5 00079 03154  0.8813 not significant P YCBITE O LRI —
leq Freqasion measures € signal 1o nolse ratio. A ratio greater than

| Pure Error 01000 4 0.0250 is desirable. Your ratio of 76.766 indicates an adequate signal. This model
‘ Cor Total 22,54 12 can be used to navigate the design space.

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type HI - Partial
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The Model F-value of 451.93 implies the model is significant. There is
only a 0.01% chance that an F-value this large could occur due to noise,

P-values less than 0.0500 indicate model terms are significant. In this
case A, B, AB are significant model terms. Values greater than 0.1000
indicate the model terms are not significant. If there are many
insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy}, model reduction may improve your model.

£ Coefficients < € Coded Equation € Actual Equation
The Lack of Fit F-value of 0.32 implies the Lack of Fit is not significant

relative to the pure error. There is a 88.13% chance that a Lack of Fit e i

F-value this large could occur due to noise. Non-significant lack of fit is Coefficients in Terms of Coded Factors

good -- we want the model to fit.

e~

Coefficient Standard | 95% Cl | 95% CI

‘_\ factos ‘ Estimate ‘df\ Error Low High ME ’
_|Intercept 96.08 1 0.0345| 96.01 96.16
__|A-TDS feed -1.100 1 0.0508 -1.21] -0.9851 1.0000
_ |B-T55feed -1.55| 1 0.0508 -1.66 -1.44 1.0000
AB 04250 1 0.0622| -0.5658 -0.2842 1.0000

The coefficient estimate represents the expected change in response per
unit change in factor value when all remaining factors are held constant.
The intercept in an orthogonal design is the overall average response of
all the runs. The coefficients are adjustments around that average based
on the factor settings. When the factors are orthogonal the VIFs are 1;
VIFs greater than 1 indicate multi-colinearity, the higher the VIF the more
severe the correlation of factors. As a rough rule, VIFs less than 10 are
tolerable,
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A Analysis of Variance ~ @Fn Statistics = $ Model Comparison Statistics

ANOVA for Linear model Fit Statistics

) Response 3: Debit permeate i T | T T
~  [std. Dev. | 00233 R 09857
'a) | Source |55:|:"a;’s| df s’:u“;':el F-valuel p-value | | _|Me|n 0.7931 Adjusted R? 0.9828
- =
b o] Model 03740 2| 0.1870] 343.55 < 0.0001 significant I CV. % Cial Predicted R* Eg::::
' = ATDSfeed | 0.2360 1| 0.2360, 433.57, < 0.0001 Aden Precsson: {162/
| o BISSfeed | 01380 1| 01380 253.54| < 0.0001
LR

__ |Residual 0.0054/ 10 0.0005 The Predicted R? of 0.9706 is in nt with the
Lackof Fit | 0.0048 6 0.0008 467 00788 not significant R® of 0.9828; i.e. the difference is less than 0.2,

Pure Error 0.0007 4 0.0002
Cor Total 0.3795] 12
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Precision measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4
is desirable. Your ratio of 62.455 indicates an adequate signal. This model
can be used to navigate the design space.

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type lll - Partial

The Model F-value of 343,55 implies the model is significant. There is
only a 0.01% chance that an F-value this large could occur due to noise.

P-values less than 0.0500 indicate model terms are significant. In this
case A, B are significant model terms. Values greater than 0.1000 indicate
the model terms are not significant. If there are many insignificant model
terms (not counting those required to support hierarchy), model
reduction may improve your model,

The Lack of Fit F-value of 4.67 implies there is 3 7.88% chance that a Lack Elcoefficients © Coded Eq © Actual Eq
of Fit F-value this large could occur due to noise, Lack of fit is bad -- we

want the model to fit. This relatively low probability (<10%¢] is troubling.

Coefficients in Terms of Coded Factors

| o |Coef_fizient|df|st:r:$rd|9?::l 95;:;:\:1' VIE |
" [intercept 0.7931| 1| 00065 07787 0.8075
_|aTDs feed -0.1983| 1| 00095 -0.2196 -0.1771 1.0000

B-TSS feed 0.1517| 1| 00095 -0.1729 -0.1304 1.0000

The coefficient estimate represents the expected change in response per
unit change in factor value when all remaining factors are held constant.
The intercept in an orthogonal design is the overall average response of
all the runs. The coefficients are adjustments around that average based
on the factor settings. When the factors are orthogonal the VIFs are 1;
VIFs greater than 1 indicate multi-colinearity, the higher the VIF the more
severe the correlation of factors. As a rough rule, VIFs less than 10 are
tolerable.
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A Analysis of Variance = €D it statistics < (3 Model Comparison Statistics

o . o

e ANOVA for 2FI model Fit Statistics

n Response 4: TDS Permeate i ] ] ] ]

- e

e} ~[std. Dev. | 125.87 [S | 02842
| g l Source 55‘;'“'::'; l 5“::::‘2 [ Fvalue | p-value | ~|Mean 16752 Adjusted R | 0.0456
| oo : Model 56622.67 3 18874.22 1.19)  0.3669 not significant M|V, % ! 75'14! L ?z_ ! SliE
‘ | ATDS feed 40838 1 40838 0.0258 0.3760 ‘ ‘ Adeq Precsion | 4.3061
B-TSSfeed | 1274204 1 12742.04 08042 03932
| _| AB 4347225 1 4347225 274 01320 A negative Predicted R® implies that the overall mean may be a better
__ | Resid 1426E+05 9 15844.50 predictor of your response than the current model. In some cases, a

: _ | lackofFit | 8137857 5 1627571  1.06  0.4893 not significant | O
} Pure Error 6122195 4| 15505.49 Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4
| | |Cor Total 1.992E+05 12 is desirable, Your ratio of 4.306 indicates an adequate signal. This model

can be used to navigate the design space.

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type lll - Partial

The Model F-value of 1.19 implies the model is not significant relative to
the noise, There is a 36.69% chance that an F-value this large could occur
due to noise.
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P-values less than 0.0500 indicate model terms are significant. In this case

there are no significant model terms. Values greater than 0.1000 indicate

the model terms are not significant. If there are many insignificant model

terms (not counting those required to support hierarchy), model reduction ECoeﬂicients = e Coded Equation e Actual Equation
may improve your model,

The Lack of Fit F-value of 1.06 implies the Lack of Fit is not significant i =
relative to the pure error. There is a 48.99% chance that a Lack of Fit F-value Coefficients in Terms of Coded Factors
this large could occur due to noise. Non-significant lack of fit is good -- we
want the model to fit.

| e Cu!‘l"ﬁ(i!n! of SlaErrlr;ia’vd 9?;2‘? 9:?;’? VIE
__|Intercept 167.52 1 3491 88,54 24649
__|A-TDS feed 825 1 51.39| -108.00| 124.50| 1.0000
_|B-TSS feed 4608 1 51.39| -162.33| 70.16| 1.0000
AB -104.25) 1 62,94 -246.62| 38.12| 1.0000
The coefficient esti the change in per

unit change in factor value when all remaining factors are held constant,
The intercept in an orthogonal design is the overall average response of
all the runs. The coefficients are adjustments around that average based
on the factor settings. When the factors are orthogonal the VIFs are 1;
VIFs greater than 1 indicate multi-colinearity, the higher the VIF the more
severe the correlation of factors. As a rough rule, VIFs less than 10 are
tolerable.

POLITEKNIK

Jaquins uexjngalusw uep ueywnjuesusw eduey 1ui sijn} eA1e) yniniss neje ueibeqas diynbusw Buesejqg |

§ NEGERI
JAKARTA



