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ABSTRACT 
 
This study aims to evaluate the performance of aluminum sulfate (alum) 
coagulant in river water, tofu waste, and batik waste with varying doses on the 
effectiveness of the coagulation-flocculation process. The method used was a jar 
test on 1000 mL of water samples, including coagulation for 1 minute at 120 
rpm, and flocculation for 20 minutes at 40 rpm, and sedimentation for 15 
minutes. The variations in alum doses used were 150 mg/L, 200 mg/L, and 250 
mg/L. The results showed that this process caused pH changes during treatment 
and was effective in reducing turbidity, TSS, and color although the optimum 
dose differed for each sample. In river water, the optimum dose of 150 mg/L 
resulted in 98.99% turbidity removal, 81.82% TSS removal, and 99.11% 
color removal. Meanwhile, for tofu waste, the optimum dose of 250 mg/L 
resulted in 86.67% turbidity removal, 98.66% TSS removal, and 96.16% 
color removal. Meanwhile, for batik waste, the optimum dose of 200 mg/L 
resulted in 97.89% turbidity removal, 95.76% TSS removal, and 91.61% 
color removal. This indicates that the coagulant dosage needs to be adjusted to 
the characteristics of each type of sample used. 
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ABSTRAK 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja koagulan aluminium sulfat 
(tawas) pada air sungai, limbah tahu, dan limbah batik dengan variasi dosis 
terhadap efektivitas proses koagulasi-flokulasi. Metode yang digunakan 
adalah jar test pada 1000 mL sampel air, meliputi koagulasi selama 1 menit 
pada 120 rpm, dan flokulasi 20 menit pada 40 rpm, serta sedimentasi 
selama 15 menit. Variasi dosis tawas yang digunakan adalah 150 mg/L, 
200 mg/L, dan 250 mg/L. Hasil menunjukkan proses ini menyebabkan 
perubahan pH selama pengolahan serta efektif menurunkan kekeruhan, TSS, 
dan warna meskipun dosis optimum berbeda tiap sampel. Pada air sungai, 
dosis optimum sebesar 150 mg/L menghasilkan penyisihan kekeruhan 
98,99%, TSS 81,82%, dan warna 99,11%. Sedangkan pada limbah tahu 
dosis optimum 250 mg/L menghasilkan penyisihan kekeruhan 86,67%, TSS 
98,66%, dan warna 96,16%. Sementara pada limbah batik dosis optimum 
yaitu 200 mg/L menghasilkan penyisihan kekeruhan 97,89%, TSS 95,76%, 
dan warna 91,61%. Hal ini menunjukkan bahwa dosis koagulan perlu 
disesuaikan dengan karakteristik tiap jenis sampel yang digunakan. 
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PENDAHULUAN 
 

Pencemaran air masih menjadi isu lingkungan yang serius, terutama akibat pembuangan 

limbah cair industri kecil tanpa pengolahan. Kondisi ini ditandai dengan perubahan pH, peningkatan 
kekeruhan, TSS, dan warna. Limbah tahu mengandung senyawa organik yang mudah terurai dan 
dapat menyebabkan peningkatan kadar TSS serta menghasilkan bau menyengat akibat proses 

dekomposisi [1], sedangkan limbah batik mengandung zat warna sintetis, surfaktan, serta logam berat 
toksik yang berpotensi mencemari lingkungan [2]. Air sungai digunakan sebagai pembanding karena 
menerima beban pencemar domestik maupun industri, sehingga kualitasnya mencerminkan kondisi 

perairan yang terdampak. 
Untuk mengatasi pencemaran tersebut, salah satu metode pengolahan yang banyak 

diterapkan adalah koagulasi-flokulasi, karena terbukti efektif dan mudah diaplikasikan [3].  

Koagulasi merupakan proses destabilisasi koloid dengan penambahan koagulan sehingga partikel 
halus dapat saling tarik-menarik dan membentuk flok [4]. Flokulasi merupakan tahap lanjutan di mana 
partikel terdestabilisasi mengalami aglomerasi melalui interaksi antarpartikel, membentuk makroflok 

yang lebih besar dan mudah mengendap [5]. Efektivitas proses ini dipengaruhi pH, dosis koagulan, 
dan pengadukan [6].  

Penggunaan koagulan termasuk faktor penting dalam proses ini karena untuk membantu 

dalam pembentukan flok. Aluminium sulfat (tawas) masih menjadi koagulan utama karena murah, 
tersedia luas, dan terbukti menurunkan kekeruhan, TSS, serta warna pada berbagai jenis limbah [2]. 
Namun, efektivitasnya sangat bergantung pada karakteristik awal sampel, sehingga dosis optimum 

dapat berbeda antar jenis limbah. 
Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi kinerja tawas pada air 

sungai, limbah tahu, dan limbah batik dengan mempertimbangkan pengaruh variasi dosis koagulan 

terhadap efektivitas proses koagulasi-flokulasi. Analisis difokuskan pada perubahan pH, kekeruhan, 
TSS, dan warna untuk menentukan dosis optimum serta menilai efektivitas metode ini pada berbagai 
jenis limbah. 

 
METODOLOGI 
 

Alat dan Bahan 
Beberapa peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi : beaker glass, alat jar 

test, turbidimeter, pH meter, spektrofotometer, pompa vakum, neraca analitik, oven, dan desikator. 

Sementara itu, bahan yang digunakan meliputi aluminium sulfat (tawas), kertas saring Whatman No. 
42, serta tiga jenis sampel air yang dianalisis yaitu air limbah tahu, air sungai, dan air limbah batik. 

 

Prosedur Penelitian 
Penelitian ini menggunakan alat jar test untuk melakukan proses koagulasi-flokulasi dalam 

skala laboratorium pada tiga jenis sampel air, yaitu air sungai, limbah tahu, dan limbah batik. Setiap 

perlakuan menggunakan 1.000 mL air sampel. Proses koagulasi berlangsung selama 1 menit dengan 
kecepatan pengadukan 120 rpm, kemudian dilanjutkan dengan tahap flokulasi selama 20 menit pada 
kecepatan 40 rpm, untuk mengoptimalkan pembentukan flok yang lebih stabil. Koagulan yang 

digunakan adalah aluminium sulfat (tawas) dalam bentuk larutan, dengan variasi dosis sebesar 150 
mg/L, 200 mg/L, dan 250 mg/L. Setelah tahap pengadukan, sampel dibiarkan mengendap selama 
15 menit melalui proses sedimentasi, sehingga flok-flok hasil pengolahan dapat mengendap secara 

optimal. Seluruh tahapan proses mengacu pada prosedur standar dalam SNI 19-6449-2000 
mengenai tata cara uji jar test untuk pengolahan air limbah. Sebelum dan sesudah proses koagulasi-
flokulasi, sampel air dikarakterisasi untuk mengetahui perubahan kualitasnya. Parameter yang diuji 

meliputi pH (SNI 06-6989.11-2004), kekeruhan (SNI 06-6989.25-2005), TSS (SNI 06-6989.3-2004), 
dan warna (SNI 6989.80-2011). Pengujian dilakukan untuk menilai efektivitas pengolahan terhadap 
masing-masing parameter. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Setelah proses koagulasi-flokulasi menggunakan tiga jenis sampel air dengan variasi dosis 

aluminium sulfat yaitu 150 mg/L, 200 mg/L, dan 250 mg/L, diperoleh hasil uji terhadap beberapa 
parameter kualitas air, yaitu pH, kekeruhan, TSS, dan warna. Data yang diperoleh kemudian 
dianalisis untuk menilai seberapa besar efektivitas penambahan dosis koagulan dalam menurunkan 

parameter pencemar air, sekaligus menentukan dosis optimum untuk tiap jenis sampel. 
 
Variasi Dosis Koagulan terhadap Nilai pH 

pH sering digunakan sebagai indikator kualitas air karena memengaruhi organisme perairan, 
dengan rentang aman bagi biota antara 6–9 [7], serta berperan penting dalam pengolahan air 
karena pengolahan di luar pH optimum dapat menurunkan kualitas air serta memengaruhi rasa, bau, 

dan warnanya [8].  Perubahan pH setelah penambahan variasi dosis koagulan yaitu 150 mg/L, 200 
mg/L, dan 250 mg/L ditunjukkan pada Gambar 1 berikut. 

 

 
Gambar 1. Variasi Dosis terhadap Nilai pH  

 
Berdasarkan Gambar 1, terlihat bahwa setelah adanya penambahan koagulan pH air 

mengalami perubahan pH yang cukup signifikan pada ketiga jenis sampel, yaitu air sungai, limbah 

tahu, dan limbah batik. Penurunan ini berkaitan langsung dengan sifat kimia dari aluminium sulfat, 

saat ditambahkan ke dalam air akan mengalami reaksi hidrolisis dan menghasilkan ion hidrogen (H⁺). 
Reaksi hidrolisis yang terjadi dapat dituliskan sebagai berikut: 

Al₂(SO₄)₃ + 6H₂O ⇌ 2Al(OH)₃ + 6H⁺ + 3SO₄²⁻      (1) 

Ion H⁺ yang dilepaskan ke dalam larutan inilah yang menyebabkan pH air menurun, 
menjadikannya lebih asam. Semakin tinggi konsentrasi aluminium sulfat yang digunakan, semakin 

besar jumlah ion H⁺ yang terbentuk, sehingga penurunan pH menjadi lebih signifikan [9].  
 

Variasi Dosis Koagulan terhadap Parameter Kekeruhan 
Kekeruhan air mengukur sejauh mana partikel tersuspensi atau terlarut memengaruhi 

penyebaran cahaya, di mana nilai yang rendah menandakan air lebih jernih sedangkan nilai yang 

tinggi mengindikasikan tingkat kekeruhan yang lebih signifikan [10][11]. Hasil pengujian parameter 
kekeruhan setelah melalui proses koagulasi-flokulasi dengan variasi dosis koagulan dapat dilihat 
pada grafik persentase penyisihan pada Gambar 2 berikut. 
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Gambar 2. Variasi Dosis terhadap Parameter Kekeruhan 

 
Berdasarkan Gambar 2, terlihat bahwa setelah penambahan koagulan ke dalam air 

menyebabkan persentase penyisihan meningkat yang menandakan bahwa nilai kekeruhan menurun, 

yang mengindikasikan bahwa proses koagulasi berlangsung secara efektif. Penurunan kekeruhan 
disebabkan oleh adanya koagulan yang mengikat partikel pencemar dan menetralkan muatan koloid, 
sehingga partikel saling berikatan membentuk flok yang mudah mengendap sehingga kekeruhan air 

menurun secara signifikan. Namun, kekeruhan air dapat mengalami kenaikan kembali pada dosis 
tertentu ketika jumlah koagulan yang diberikan telah melampaui dosis optimum [12]. Hasil tersebut 
sesuai dengan grafik persentase penyisihan kekeruhan, yang menunjukkan adanya peningkatan 

efisiensi seiring dengan penambahan dosis koagulan hingga mencapai titik optimum, kemudian 
mengalami penurunan pada dosis yang melebihi dosis optimum. 

Pada sampel air sungai menunjukkan persentase penyisihan kekeruhan tertinggi pada dosis 150 

mg/L, yang mampu menurunkan kekeruhan awal dari 170 NTU menjadi 1,72 NTU dengan persentase 
penyisihan sebesar 98,99%. Namun, peningkatan dosis di atas nilai tersebut menyebabkan penurunan 
persentase penyisihan, sehingga dosis 150 mg/L dianggap sebagai dosis optimum. Sementara pada 

limbah tahu, persentase penyisihan kekeruhan terus meningkat hingga dosis 250 mg/L, dengan 
persentase penyisihan sebesar 86,67% yang mampu menurunkan kekeruhan dari 1208 NTU menjadi 
161 NTU. Oleh karena itu, dosis 250 mg/L dianggap sebagai dosis optimum untuk pengolahan limbah 

tahu. Selanjutnya pada limbah batik, persentase penyisihan meningkat hingga dosis 200 mg/L 
dengan penurunan kekeruhan dari 280 NTU menjadi 5,91 NTU dan persentase penyisihan sebesar 
97,89%. Namun, peningkatan pada dosis 250 mg/L justru menyebabkan penurunan persentase 

penyisihan, sehingga dosis 200 mg/L ditetapkan sebagai dosis optimum untuk limbah batik.  
Secara keseluruhan, ketiga sampel mengalami penurunan efisiensi setelah melewati dosis 

optimum masing-masing. Penambahan dosis koagulan di atas nilai optimum diduga menyebabkan 

peningkatan nilai kekeruhan kembali. Hal tersebut kemungkinan disebabkan oleh gaya tolak-menolak 
antar partikel bermuatan sejenis, sehingga memicu terjadinya deflokulasi flok dan menyebabkan 
peningkatan kembali kekeruhan pada larutan [8]. 

 
Variasi Dosis Koagulan terhadap Parameter TSS 

TSS adalah padatan tersuspensi yang dapat meningkatkan kekeruhan air, karena 

menghambat penetrasi cahaya, dan mengganggu proses fotosintesis biota air meskipun tidak bersifat 
toksik [13]. Hasil pengujian parameter TSS setelah melalui proses koagulasi-flokulasi dengan variasi 
dosis koagulan dapat dilihat pada grafik persentase penyisihan pada Gambar 3 berikut. 
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Gambar 3. Variasi Dosis terhadap Parameter TSS 

 
Berdasarkan Gambar 3, dapat diamati bahwa penambahan dosis koagulan berpengaruh 

terhadap nilai TSS dan persentase penyisihan TSS yang diperoleh pada ketiga jenis sampel. Dimana 
pada sampel air sungai, persentase penyisihan meningkat saat penambahan dosis koagulan 150 
mg/L, namun menurun pada penambahan dosis setelahnya. Pada limbah tahu, persentase penyisihan 

meningkat secara bertahap dengan bertambahnya dosis koagulan dari 150 mg/L hingga 250 mg/L. 
Sementara itu, pada limbah batik, persentase penyisihan meningkat hingga dosis 200 mg/L, tetapi 

mengalami penurunan pada dosis 250 mg/L. 
Dari hasil tersebut pengaruh dosis koagulan terhadap efisiensi penyisihan TSS berbeda-beda 

pada setiap sampel yang digunakan. Pada air sungai, persentase penyisihan tertinggi didapatkan 
pada dosis optimum 150 mg/L, dengan penurunan TSS awal yaitu 220 mg/L menjadi 40 mg/L 

dengan persentase penyisihan 81,82%. Sementara, pada limbah tahu menunjukkan peningkatan 
hingga dosis 250 mg/L yang dianggap sebagai dosis optimum, dimana pada dosis tersebut mampu 
menurunkan TSS dari 2980 mg/L menjadi 40 mg/L dengan persentase penyisihan mencapai 98,66%. 

Sedangkan pada limbah batik, menunjukkan pola peningkatan hingga dosis 200 mg/L yang 
menghasilkan penurunan TSS dari 3540 mg/L menjadi 150 mg/L, dengan persentase penyisihan 
mencapai 95,76%. Dimana dosis 200 mg/L disebut sebagai dosis optimum karena penambahan dosis 

setelahnya mengalami penurunan persentase penyisihan.  
Perbedaan dosis optimum tersebut menunjukkan bahwa setiap jenis sampel memiliki 

karakteristik fisikokimia yang berbeda, sehingga kebutuhan jumlah koagulan untuk mencapai kondisi 

optimum juga bervariasi. Dosis optimum ditentukan berdasarkan persentase penyisihan tertinggi yang 
dicapai, yaitu ketika terjadi keseimbangan antara jumlah koagulan dan partikel koloid, yang 
memungkinkan pembentukan flok berlangsung paling efektif. Pada kondisi optimum, ion aluminium 

sulfat berinteraksi dengan partikel tersuspensi untuk menetralkan muatan negatifnya dan membentuk 
jembatan antarpartikel, menghasilkan flok yang besar dan mudah mengendap. Flok-flok ini kemudian 
terpisah dari fase cair, sehingga terjadi penurunan nilai TSS secara signifikan [14]. Ini membuktikan 

bahwa efektivitas proses koagulasi-flokulasi sangat bergantung pada keseimbangan reaksi kimia 
dan kondisi proses. 
 

Variasi Dosis Koagulan terhadap Parameter Warna 
 Parameter warna air merupakan indikator kualitas air dan keberadaan kontaminan, karena 
warna yang tidak alami menunjukkan perubahan kimia atau pencemaran akibat bahan organik dan 

zat terlarut lainnya [15]. Sehingga dilakukan pengujian parameter warna dan hasil untuk parameter 
warna setelah melalui proses koagulasi-flokulasi dengan variasi dosis koagulan dapat dilihat pada 
grafik persentase penyisihan pada Gambar 4 berikut. 
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Gambar 4. Variasi Dosis terhadap Parameter Warna 

 
Berdasarkan Gambar 4, terlihat bahwa penambahan dosis koagulan memengaruhi persentase 

penyisihan warna yang dihasilkan pada ketiga jenis sampel. Dimana setiap jenis sampel menunjukkan 

pola penyisihan warna yang berbeda terhadap variasi dosis koagulan. Pada air sungai, persentase 
penyisihan meningkat tajam pada dosis 150 mg/L, yang kemudian diidentifikasi sebagai dosis 
optimum karena memberikan hasil penyisihan tertinggi. Setelahnya, persentase penyisihan menurun 

pada dosis 200 mg/L, dan hanya sedikit meningkat pada dosis 250 mg/L, namun tetap tidak melebihi 
nilai tertinggi pada dosis optimum. Pada limbah tahu, persentase penyisihan menunjukkan peningkatan 
seiring penambahan dosis dari 150 mg/L hingga 250 mg/L, dengan persentase penyisihan tertinggi 

pada dosis 250 mg/L yang ditetapkan sebagai dosis optimum. Sedangkan pada limbah batik, 
persentase penyisihan meningkat hingga dosis 200 mg/L, sebelum mengalami penurunan pada dosis 
250 mg/L, sehingga dosis 200 mg/L dianggap sebagai dosis optimum untuk sampel tersebut. 

Secara keseluruhan, proses koagulasi-flokulasi dengan koagulan aluminium sulfat terbukti 
efektif dalam menurunkan kadar warna pada ketiga jenis sampel, meskipun karakteristik awal 
masing-masing berbeda. Sampel air sungai mengalami penurunan warna dari 224 Pt-Co menjadi 

1,99 Pt-Co, dengan persentase penyisihan sebesar 99,11% pada dosis optimum 150 mg/L. Limbah 
tahu, yang memiliki konsentrasi warna awal 2225 Pt-Co menjadi 85,3 Pt-Co, dengan persentase 
penyisihan 96,16% pada dosis optimum 250 mg/L. Sementara itu, limbah batik yang memiliki warna 

awal tertinggi yaitu 4240 Pt-Co mengalami penurunan menjadi 356 Pt-Co, dengan persentase 
penyisihan 91,61% pada dosis optimum 200 mg/L. 

Namun hasil yang didapatkan menunjukkan perbedaan persentase penyisihan warna pada 

masing-masing sampel. Hal tersebut dapat disebabkan oleh perbedaan karakteristik fisikokimia air, 
khususnya konsentrasi awal, jenis senyawa pewarna yang terkandung, serta keberadaan partikel 
koloid dan bahan organik yang berbeda-beda. Misalnya, senyawa pewarna dalam limbah batik 

cenderung lebih kompleks dan stabil dibandingkan zat warna dalam air sungai atau limbah tahu, 
sehingga membutuhkan penanganan yang lebih intensif serta berdampak pada efisiensi penyisihan 
yang lebih rendah dibanding sampel yang lainnya.  

Penurunan intensitas warna pada air dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya 
adalah muatan positif dari koagulan, yang berfungsi untuk menetralkan muatan negatif partikel 
koloid di dalam air. Aluminium sulfat (tawas) memiliki kemampuan untuk menarik partikel-partikel 

bermuatan negatif dan membentuk flok melalui proses bridging. Pembentukan flok ini tidak hanya 
menurunkan kadar warna, tetapi juga menurunkan kekeruhan air, karena partikel berwarna dan 
tersuspensi terperangkap dan mengendap bersama flok. Seiring dengan terbentuknya flok yang lebih 

besar dan proses sedimentasi yang efektif, intensitas warna dalam air dapat berkurang secara 
signifikan [16]. 
 

KESIMPULAN 
 

Koagulasi-flokulasi menggunakan aluminium sulfat (tawas) dapat menyebabkan penurunan pH 

serta efektif menurunkan parameter kekeruhan, TSS, dan warna pada air sungai, limbah tahu, dan 
limbah batik, meskipun dosis optimum berbeda pada tiap jenis sampel. Perbedaan tersebut 
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disebabkan oleh karakteristik fisikokimia yang berbeda pada masing-masing sampel yang 
digunakan, sehingga kebutuhan jumlah koagulan untuk mencapai kondisi optimum juga bervariasi. 

Dari hasil tersebut penurunan pH terjadi akibat hidrolisis koagulan yang menghasilkan ion H⁺. Serta 
dosis optimum untuk masing-masing sampel dilihat berdasarkan nilai persentase penyisihan tertinggi. 

Pada air sungai, dosis optimum sebesar 150 mg/L menghasilkan penyisihan kekeruhan 98,99%, TSS 
81,82%, dan warna 99,11%. Sedangkan pada limbah tahu dosis optimum 250 mg/L menghasilkan 
penyisihan kekeruhan 86,67%, TSS 98,66%, dan warna 96,16%. Sementara pada limbah batik dosis 

optimum yaitu 200 mg/L menghasilkan penyisihan kekeruhan 97,89%, TSS 95,76%, dan warna 
91,61%. Hal ini menunjukkan bahwa dosis koagulan perlu disesuaikan dengan karakteristik tiap jenis 
sampel yang digunakan. 
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