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Abstrak—Air merupakan kebutuhan mendasar bagi seluruh 

makhluk hidup sebagai sumber kehidupan utama. Sehingga 

perlu dilakukan pengamanan kualitas air bersih yang layak dan 

aman digunakan, serta memenuhi standar yang berlaku. PT. 

Semen Indonesia telah melaksanakan kegiatan pengolahan air 

untuk memenuhi kebutuhan air untuk operasional pabrik dan 

perkantoran. Pada PT. Semen Indonesia, pengelolaan air yang 

efektif dan efisien menjadi salah satu pilar sebagai upaya 

perlindungan terhadap lingkungan. Hal tersebut menjadi 

strategi, target, dan inisiatif dari perusahaan untuk mencapai 

tujuan keberlanjutan. Proses koagulasi dan flokulasi 

merupakan proses penting sebagai kunci dalam pengolahan air. 

Poly Aluminum Chloride (PAC) telah banyak digunakan sebagai 

koagulan dalam proses pengolahan air. Sisi lain, tepung jagung 

telah teruji mampu digunakan sebagai koagulan karena 

merupakan senyawa polimer polieletrolit bersifat negatif, 

dengan gugus karboksil, hidroksil, dan amida, yang berperan 

sebagai koagulan. Biokoagulan dari tepung jagung diperoleh 

dari ekstraksi tepung jagung dengan NaCl 1 M. Efektifitas dan 

efisiensi dari koagulan diuji dengan menggunakan metode jar 

test. Aspek yang diuji yakni pH, kekeruhan, dan warna, dengan 

variabel berupa jenis koagulan dan dosis koagulan. Penelitian 

ini membandingkan kemampuan PAC dan biokoagulan tepung 

jagung sebagai koagulan pada proses pengolahan air di PT. 

Semen Indonesia (Persero) Tbk. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa tepung jagung mampu bersifat sebagai bahan koagulan. 

Namun, biokoagulan tersebut tidak lebih efektif ataupun efisien 

jika dibandingkan dengan PAC. 

 

Kata Kunci— Biokoagulan, Jar Test, Koagulasi, Poly Aluminum 

Chloride,  Tepung Jagung. 

I. PENDAHULUAN 

UMBER air yang digunakan dalam Instalasi Pengolahan 

Air (Water Treatment Plant) pada PT. Semen Indonesia 

berupa sumur, bozem, dan Waduk Temandang.  Kualitas dan 

kuantitas waduk sangat dipengaruhi oleh kondisi alam. 

Sedangkan kualitas air bozem lebih keruh dibandingkan 

dengan sumber air lainnya yang diakibatkan oleh alga dan 

mikroorganisme lain. Sehingga diperlukan serangkaian 

proses pengolahan air baku menjadi air bersih yang layak dan 

aman untuk digunakan.  

Salah satu proses pengolahan yang dapat dilakukan untuk 

meningkatkan kualitas air baku adalah proses koagulasi dan 

flokulasi. Proses koagulasi dan flokulasi merupakan proses 

penting sebagai kunci dalam pengolahan air, karena berfungsi 

mengonversi partikel koloid menjadi flok yang berukuran 

lebih besar sehingga polutan dalam air dapat dipisahkan 

melalui proses penyaringan padat-cair. Koagulasi dan 

flokulasi adalah proses yang sangat efektif untuk mereduksi 

organik materi, bahan tersuspensi dan koloid, termasuk 

menurunkan COD, BOD, TDS, kekeruhan, warna dan pH 

pada air [1]. 

Mekanisme proses destabilisasi koloid dipengaruhi oleh 

karakteristik air, jenis koagulan, dosis koagulan, dan derajat 

keasaman (pH) proses destabilisasi. Mekanisme destabilisasi 

terdiri dari beberapa tahap, yakni : (1) Kompresi lapisan 

ganda dengan akibat penambahan koagulan yang bermuatan 

berlawanan, sehingga terjadi kompresi dan mempengaruhi 

ketebalan lapisan ganda, sehingga koloid saling berdekatan. 

Hal ini akan menyebabkan terbentuknya flok. (2) Adsorpsi 

counter ion pada permukaan partikel dan netralisasi muatan. 

Hal ini menyebabkan pengurangan gaya tolak menolak pada 

partikel, sehingga terjadi gaya tarik menarik, yang 

menyebabkan terjadinya pembentukan flok partikel 

terdestabilisasi. (3) Jembatan antar partikel, yang dimulai 

dari terbentuknya rantai polimer pada bagian partikel yang 

berperan sebagai jembatan. (4) Pemerangkapan partikel 

menjadi endapan. Terdapat beberapa faktor yang 

mempengaruhi keberhasilan proses koagulasi dan flokulasi, 

di antaranya gradient pengadukan, nilai pH, suhu air, jenis 

dan dosis koagulan, kualitas air, jumlah garam terlarut dalam 

air, waktu pengadukan, serta zeta potensial [2-4].  

Dalam prosesnya, koagulasi membutuhkan bahan aditif 

berupa koagulan, yang merupakan bahan kimia yang 

ditambahkan ke dalam air untuk mengendapkan partikel-

partikel koloid yang sulit terendap dengan cara destabilisasi 

partikel dengan proses pengadukan cepat. Pemilihan 

koagulan merupakan hal yang wajib diperhatikan dalam 

proses pengolahan air. Beberapa faktor penting yang harus 

diperhatikan dalam pemilihan koagulan, yakni (1) Tidak 

beracun. (2) Tidak terlarut dalam rentang pH netral, sehingga 

dapat diendapkan dan mengurangi konsentrasinya dalam air. 

(3) Memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) ataupun 

internasional. (4) Berkualitas baik. (5) Terjangkau dengan 

mempertimbangkan harga dan ketersediaannya [5].  

Koagulan yang biasa digunakan pada Water Treatment Plant 

(WTP) di PT. Semen Indonesia dalam proses koagulasi 

flokulasi adalah Poly Aluminum Chloride (PAC). 

Penggunaan koagulan konvensional seperti PAC 

menimbulkan masalah Instalasi Pengolahan Air umumnya 

menghasilkan lumpur yang memiliki berbagai macam 

kandungan yaitu mineral, dan materi organik, yang mungkin 

juga mengandung pathogen, kontaminan organohalogen, dan 

logam yang terkonsentrasi seperti aluminium dan besi yang 

berasal dari penambahan koagulan [6]. Adanya wilayah 

pertambangan, menyebabkan kerusakan lingkungan yang 

cukup berarti. Sistem pertanian ekologis terpadu dapat 
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menjadi salah satu strategi dan upaya yang ramah lingkungan 

untuk mengembalikan vitalitas (kualitas dan kesehatan) 

tanah, yang didukung dengan kemajuan teknologi di bidang 

bioteknologi tanah yang ramah lingkungan. 

Oleh karena itu, perlu dilakukan eksplorasi terhadap 

material alami, yang lebih ramah lingkungan namun mem-

punyai potensi yang baik dan dapat digunakan sebagai koagu-

lan alternatif yang tidak menyebabkan efek samping seperti 

penggunaan koagulan konvensional, seperti PAC. 

Biokoagulan dan bioflokulan berasal dari makhluk hidup atau 

bagian-bagiannya dan benar-benar organik dan dapat terurai 

secara hayati; oleh karena itu, mereka ramah lingkungan dan 

memiliki dampak minimal pada kesehatan manusia [7]. 

Tepung Jagung dapat dijadikan sebagai koagulan alternatif 

karena sifatnya tidak beracun, mudah terdegradasi dan bahan 

bakunya mudah didapatkan. Tepung jagung sebagai koagulan 

alami didasarkan pada sifatnya yang polielektrolit. Polimer 

dalam tepung jagung dapat mengikat partikel koloid dan 

membentuk flok sehingga dapat mengendap. Polimer bersifat 

polielektrolit yang bermuatan negatif. Hasil koagulasi 

memberikan efisiensi penurunan kekeruhan yang cukup baik 

[5],[8]. 

Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan koagulan 

dan biokoagulan yang akan menghasilkan efisiensi optimum, 

sehingga mencapai target pengolahan yang diinginkan. 

II. METODE PENELITIAN 

A. Pembuatan Koagulan dari Tepung Jagung 

Komponen aktif dari tepung jagung yang berperan dalam 

proses koagulasi dapat diperoleh dengan cara ekstraksi. 

Koagulan dari tepung jagung diperoleh dengan cara 

melarutkan 5 gram tepung ke dalam 100 ml NaCl 1 M. 

Larutan tersebut dihomogenkan selama 30 menit dengan 

magnetic stirrer dan dilanjutkan pemisahan dengan metode 

sentrifugasi. Ekstrak tepung jagung diperoleh dari supernatan 

hasil sentrifugasi. Koagulan ini sebaiknya digunakan pada 

hari yang sama dengan waktu percobaan  jar test atau bisa 

diawetkan dalam lemari pendingin. 

B. Variabel Penelitian 

Variabel yang ditetapkan dalam penelitian ini berupa dosis 

penggunaan bahan koagulan dan biokoagulan, yakni berupa 

rekayasa variasi dosis koagulan, biokoagulan, serta 

kombinasi keduanya. Variasi dosis koagulan yakni 100% 

PAC, 100% biokoagulan tepung jagung, 75% PAC:25% 

Biokoagulan, 50% PAC:50% Biokoagulan, dan 25% PAC: 

75% Biokoagulan. Sedangkan derajat keasaman air awal 

disesuaikan dengan pH pada air baku PT. Semen Indonesia 

(Persero) Tbk. 

C. Jar Test 

Jar test merupakan suatu percobaan skala laboratorium 

yang berfungsi untuk menentukan dosis optimum dari 

koagulan yang digunakan dalam proses pengolahan air. 

Metode ini dimaksudkan untuk meniru sebaik mungkin 

keadaan yang sebenarnya di lapangan. Metode jar test 

mensimulasikan proses koagulasi dan flokulasi untuk 

menghilangkan padatan tersuspensi dan zat-zat organik yang 

dapat meyebabkan masalah kekeruhan, bau, dan rasa [9].   

Jar test dilakukan dengan kecepatan pengadukan cepat 200 

rpm selama 2 menit, kemudian dilanjutkan dengan pengaduk-

an lambat dengan kecepatan 60 rpm selama 20 menit. 

Kemudian waktu untuk pengendapan selama 15 menit lalu 

dilakukan pemeriksaan terhadap kekeruhan, pH, dan warna 

pada air. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Karakteristik Sampel 

Sampel yang digunakan adalah air dari boezem yang 

digunakan sebagai bahan baku dari pengolahan air pada 

Water Treatment Plant PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk. 

Pabrik Tuban. Karakteristik sampel memiliki kekeruhan 

sebesar 28 NTU, pH sekitar 7–8, dan warna sebesar 81 PtCo.  

Kekeruhan dapat didefinisikan sebagai penurunan 

transparansi larutan karena adanya suspensi yang 

menyebabkan cahaya tampak tersebar, tercermin, dan 

dilemahkan daripada ditransmisikan dalam garis lurus. 

Semakin tinggi intensitas yang didisipasi (dihamburkan), 

semakin tinggi nilai kekeruhan. Warna pada air dapat 

dibedakan atas dua hal, yaitu warna sejati (true color) dan 

lainnya disebut warna semu (apparent color). True Water 

Color dihasilkan dari absorbansi cahaya hanya oleh bahan 

organik dan mineral terlarut. Warna sejati adalah warna dari 

air yang sebenarnya tanpa adanya kekeruhan, yang 

disebabkan adanya senyawa yang mudah larut dan beberapa 

ion logam. Sedangkan warna semu adalah hasil dari 

kombinasi efek penyerapan cahaya oleh materi terlarut dan 

partikulat, yakni ditimbulkan oleh zat terlarut dan bahan 

tersuspensi. Warna semu adalah warna yang sebenarnya 

dilihat seseorang di badan air [10].  

Hubungan kekeruhan dengan warna adalah berbanding 

lurus karena semakin tinggi nilai kekeruhan maka akan 

semakin pekat juga warna dari perairan tersebut. Gelapnya 

warna air karena kekeruhan dapat mengakibatkan sulitnya 

penetrasi cahaya matahari sehingga proses fotosintesis 

terhambat dan mengakibatkan kadar oksigen pada badan air 

semakin berkurang [11]. 

B. Water Treatment Plant 

Air baku untuk pengolahan (raw water) didapatkan pada 

bozem dan Waduk Temandang PT Semen Indonesia 

(Persero) Tbk. Terdapat hal-hal yang perlu diperhatikan 

dalam pengolahan badan air, salah satunya suspended solids 

(SS) yang mempengaruhi sistem air, efek yang terjadi 

meliputi mengurangi penetrasi cahaya, mengubah suhu, dan 

mengisi reservoir dengan padatan yang diendapkan. 

Pengontrolan SS yang tidak tepat akan menyebabkan 

serangkaian dampak yang tidak diinginkan seperti 

berkurangnya nilai estetika, fotosintesis terhambat, saluran 

tersumbat dan penurunan umur panjang bendungan, waduk 

dan infrastruktur air lainnya [12-13]. 

Unit pengolahan terdiri dari unit proses dan unit operasi. 

Unit pengolahan air bersih dimulai dari pre treatment, yang 

berfungsi sebagai pengolahan awal seperti pengaturan atau 

pengondisian air, penyaringan, dan pemisahan minyak. 

Kemudian primary treatment, seperti sedimentasi, 

pegadukan, koagulasi dan flokulasi, serta filtrasi. Selanjutnya 

adalah secondary treatment dan tertiary treatment sebagai 

unit pengolahan tambahan (advance). Kemudian desinfection 

untuk memastikan keamanan pada air dari bakteri pathogen 

sehingga aman untuk digunakan. Selanjutnya lumpur hasil 
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dari pengolahan perlu dilakukan pengelolaan sehingga tidak 

berbahaya bagi lingkungan dan dampak lainnya.  

C. Pre-treatment Klorinasi 

Preklorinasi (prechlorination) merupakan salah satu pre-

treatment yang digunakan pada WTP PT. Semen Indonesia. 

Proses ini bertujuan untuk mengurangi beban atau timgkat 

patogen pada proses selanjutnya, menghilangkan polutan 

dalam air seperti rasa dan bau, dengan mengoksidasi zat-zat 

seperti besi, mangan, dan sebagainya, kemudian mencegah 

molekul organik seperti warna, mencegah pertumbuhan 

jamur, serta mencegah pertumbuhan alga (ganggang) pada air 

[14]. Dosis klorin yang dibutuhkan dalam proses pre-

klorinasi dapat ditentukan dengan menggunakan metode 

Break Point Chlorination (BPC). BPC merupakan metode 

untuk mendapatkan titik di mana semua bahan organik dan 

bahan anorganik yang larut dalam sampel air telah teroksidasi 

oleh klor aktif, dan memberikan informasi sisa klor yang 

berfungsi sebagai desinfektan [15]. Grafik Klorinasi BPC 

dapat dilihat pada Gambar 1.  

Berdasarkan Gambar 1, maka dapat ditentukan bahwa BPC 

terjadi pada pembubuhan klor sebesar 4,5 mg/L. Karena pada 

titik tersebut seluruh zat organik dan anorganik telah 

teroksidasi.  

D. Uji Efektivitas dan Efisiensi Poly Aluminum Chloride 

(PAC) 

Konsentrasi PAC yang digunakan PAC 12% dengan 

larutan induk 30 ppm. Larutan induk ini yang nantinya akan 

dibuat variabel dosis koagulan PAC yang dibutuhkan. 

Kelebihan koagulan Poly Aluminum Chloride (PAC) antara 

lain lebih cepat membentuk flok dari pada koagulan biasa 

seperti Aluminium Sulfat (Al2(SO4)3) [16]. Gambar 2 

menunjukkan efektivitas PAC pada kekeruhan dan warna, 

dengan dosis optimum sebesar 1,35 mg/L. pH menurun 

sebesar 0,5% yang ditunjukkan pada Gambar 3.  

E. Uji Efektivitas dan Efisiensi Biokoagulan Tepung Jagung 

 Variabel dosis biokoagulan tepung jagung yang diguna-

kan sebesar 10 mL/L hingga 120 mL/L. Gambar 4 menun-

jukkan bahwa persentase removal kekeruhan paling optimum 

ada pada dosis 90 mL/L yang mampu menghilangkan 

kekeruhan sebesar 40,86%. Sedangkan untuk nilai pH rata-

rata menunjukkan penurunan dari pH awal, yakni sebesar 

0,4%, yang ditunjukkan pada Gambar 5. 

F. Uji Efektivitas dan Efisiensi 75% PAC : 25% 

Biokoagulan Tepung Jagung 

Langkah pertama adalah pembuatan larutan induk yang 

dibuat dengan perbandingan 75% PAC : 25% Biokoagulan 

tepung jagung. Variabel dosis kombinasi PAC dan 

biokoagulan tepung jagung yang digunakan sebesar 30 mL/L 

hingga 140 mL/L. Gambar 6 menunjukkan bahwa campuran 

koagulan ini mampu mereduksi kekeruhan dan warna secara 

optimum pada 67,7% dan 59,97%, dengan pH menurun 

sebesar 0,4%, yang ditunjukkan pada Gambar 7. 

G. Uji Efektivitas dan Efisiensi 50% PAC : 50% 

Biokoagulan Tepung Jagung 

Langkah pertama adalah pembuatan larutan induk yang 

dibuat dengan perbandingan 50% PAC : 50% Biokoagulan 

tepung jagung. Variabel dosis kombinasi PAC dan 

biokoagulan tepung jagung yang digunakan sebesar 30 mL/L 

hingga 150 mL/L. Gambar 8 menunjukkan bahwa campuran 

koagulan ini mampu mereduksi kekeruhan dan warna secara 

optimum pada 48,4% dan 36,2%, dengan pH menurun 

sebesar 0,6%, yang ditunjukkan pada Gambar 9. 

 
Gambar 1. Grafik klorinasi BPC.  

Gambar 2. Uji efektivitas PAC. 

 

 
Gambar 3. Pengaruh dosis variasi I terhadap pH. 

 

 
Gambar 4. Uji efektivitas biokoagulan tepung jagung. 

 

 
 

Gambar 5. Pengaruh dosis variasi II terhadap pH. 
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H. Uji Efektivitas dan Efisiensi 25% PAC : 75% 

Biokoagulan Tepung Jagung 

Variabel dosis kombinasi PAC dan biokoagulan tepung 

jagung yang digunakan sebesar 25 mL/L hingga 105 mL/L. 

Gambar 10 menunjukkan bahwa campuran koagulan ini 

memiliki kemampuan mereduksi kekeruhan dan warna 

sebesar 32,1% dan 28,6%, dengan pH menurun sebesar 0,3%, 

yang ditunjukkan pada Gambar 11. 

I. Pembahasan 

Hasil uji jar test dengan menggunakan koagulan PAC dan 

biokoagulan dari tepung jagung menunjukkan bahwa 

keduanya mampu menurunkan polutan dalam air. Reaksi 

yang terjadi dalam koagulasi dengan menggunakan PAC 

ditunjukkan pada reaksi (1). 

Al2(OH)5Cl + H2O → 2Al(OH)3 + H+ + Cl− (1) 

Proses ini menunjukkan bahwa terbentuknya presipitat 

Al(OH)3 akan menjebak partikel koloid dan mengumpulkan-

nya sehingga terbentuk flok [17]. Dari reaksi tersebut juga 

dapat dilihat bahwa pada reaksi hidrolisis PAC dilepaskan 1 

buah ion H+. Hal ini akan menyebabkan pH air yang 

menggunakan PAC akan menjadi lebih asam. 

Adanya polimer yang terkandung dalam biokoagulan 

tepung jagung telah diuji spektrum inframerah, dan 

menunjukkan adanya polimer yang mengandung gugus 

karboksil, hidroksil dan amida. Ketiga gugus tersebut 

merupakan komponen aktif dan berperan sebagai koagulan. 

Polimer tersebut dapat mengikat partikel koloid dan 

membentuk flok yang dapat mengendap. Polimer ini bersifat 

polielektrolit [8]. Adanya gugus amida dapat mengikat ion H+ 

sehingga membentuk gugus NH3
+, sehingga perbedaan energi 

antara partikel koloid dan tepung jagung menyebabkan 

partikel koloid tertarik pada biokoagulan sehingga 

menyebabkan terbentuknya flok [17]. Tabel 1 menunjukkan 

kelebihan dan kekurangan dari masing-masing koagulan [18-

20].  

Nilai pH rata-rata menunjukkan penurunan dari pH awal. 

Hal ini dikarenakan kaporit di dalam air mengalami hidrolisis 

membentuk senyawa Ca(OH)2 dan HOCl. Senyawa HOCl 

segera terurai membentuk ion H+, sehingga perbandingan ion 

H+ lebih besar dari pada ion OH, yang menyebabkan larutan 

bersifat asam. Reaksi penguraian kaporit ditunjukkan pada 

reaksi (2) [21]. 

[Ca(OCl)2] +  H2O → [Ca(OH)2] + HOCl
HOCl + H2O → H3O +  + OCl

OCl− → Cl− + O

(2) 

Akan tetapi, terbentuknya kalsium hidroksida (Ca(OH)2) 

yang memiliki sifat alkalin akan menyebabkan meningkatnya 

alkalinitas dalam air. Alkalinitas adalah parameter yang 

menunjukkan banyaknya air untuk menetralkan asam tanpa 

mengubah pH dalam air. Alkalinitas merupakan penyangga 

 
Gambar 6. Uji efektivitas 75% PAC : 25% biokoagulan tepung jagung. 

 

 
Gambar 7. Pengaruh dosis variasi III terhadap pH. 

 

 
Gambar 8. Uji efektivitas 50% PAC : 50% biokoagulan tepung jagung. 

 
Gambar 9. Pengaruh Dosis Variasi IV terhadap pH. 

 

 
Gambar 10. Uji efektivitas 25% PAC : 75% biokoagulan tepung jagung. 

 

 
Gambar 11. Pengaruh dosis variasi V terhadap pH. 
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atau buffer terhadap pengaruh asam, yang dipengaruhi oleh 

komposisi mineral, pH, suhu, dan kekuatan ion [22]. 

IV. KESIMPULAN 

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: (1) Tepung Jagung dapat dijadikan sebagai 

alternatif biokoagulan karena didasarkan pada sifatnya yang 

polielektrolit. Gugus yang berperan pada proses koagulasi 

adalah gugus karboksil, hidroksil dan amida, yang 

menyebabkan larutan elektrolit ini bermuatan negatif. Hasil 

koagulasi menunjukkan adanya penurunan kekeruhan pada 

air, yakni mereduksi kekeruhan pada air sebesar 52%. 

Sedangkan Poly Aluminum Chloride (PAC) akan membentuk 

presipitat Al(OH)3 pada air, yang kemudian menjebak 

partikel koloid hingga terbentuknya flok. Sehingga mampu 

menurunnya kekeruhan hingga sebesar 93,2%. (2) Poly 

Aluminum Chloride (PAC) memiliki kemampuan yang paling 

baik untuk mereduksi kekeruhan dan warna pada air dengan 

kekeruhan 28 NTU daripada biokoagulan dari tepung jagung. 

Hal ini dibuktikan dengan menurunnya kekeruhan hingga 

93,2% hingga memperoleh kekeruhan yang telah memenuhi 

baku mutu. Serta mampu menurunkan warna sebanyak 

86,6%. Sedangkan Biokoagulan dari tepung jagung hanya 

mampu mereduksi kekeruhan sebesar 52% dan warna sebesar 

40,9%. Untuk variasi dosis dengan koagulan kombinasi 

antara PAC dan Biokoagulan tepung jagung memiliki 

kemampuan paling baik pada komposisi 75% PAC:25% 

Biokoagulan. Dengan kemampuan removal kekeruhan 

sebesar 67,7% dan mereduksi warna sebesar 60%. Sehingga 

dapat dikatakan PAC berperan cukup dominan dan efektif 

pada komposisi ini. PAC sering digunakan sebagai koagulan 

karena lebih cepat membentuk flok dari pada koagulan biasa. 

Serta lebih mudah didapat dan memiliki harga yang cukup 

murah. (3) Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut diperlukan 

penelitian lebih lanjut mengenai penggunaan tepung jagung 

sebagai biokoagulan, seperti terkait dengan jumlah 

kandungan gugus yang berperan dalam proses koagulasi, dan 

pH optimum. Serta penelitian mengenai karakteristik beserta 

pengolahan ataupun pemanfaatan lumpur dari hasil 

penggunaan tepung jagung sebagai koagulan.  
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