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Abstrak — Water Treatment Plant adalah unit proses pengolahan air yang berada di Pembangkit Listrik Tenaga Uap
Palabuhanratu dimana terdapat 4 tahap pengolahan yaitu penyaringan, penjernihan, penghilangan garam dan
demineralisasi. Pada proses penjernihan air yaitu pada tanki klarifier nilai kekeruhan berada di atas standar >5 NTU
yang melebihi standar Manual Book China Huadian Power Plant Palabuhanratu hal ini menyebabkan beban proses
selanjutnya menjadi lebih berat. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai optimum koagulan dan flokulan dengan
sistem batch eliminasi sampel. Koagulan yang digunakan adalah Poly Alumunium Chlorida dan flokulan yang digunakan
adalah Poly Akril Amid. Sampel air laut di analisa sebelum optimasi dan sesudah optimasi dengan turbidity meter,
Spektrofotometer Uv-Vis, pH meter dan TDS meter. Hasil optimum didapatkan nilai turbidity/kekeruhan 1.49 NTU
dengan kombinasi koagulan PAC dengan dosis 50 mg/L, flokulan PAM dengan dosis 1 mg/L dan kecepatan pengadukan
pada 110 rpm.

Kata kunci—Water Treatment; Koagulasi; Flokulasi

I. PENDAHULUAN

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan uap air demineralisasi sebagai mediapenggerak turbin untuk
menghasilkan energy listrik. Air demineralisasi harus memenuhi standar yaitu tidakmengandung garam, mineral logam dan
oksige. Sistem pengolahan air laut melalui beberapa tahap kompleks yaitu penyaringan, penjernihan, penghilangan garam
dan demineralisasi. Pada proses penjernihan ada salah satu tahap penting yaitu koagulasi dan flokulasi air laut klarifier. [5]
Klarifer merupakan wadah yang berfungsi untuk memisahkan flok yang terbentuk selama proses koagulasi dan flokulasi.
Klarifier ini dapat dirancang dalam berbagaibentuk seperti inclined plate (lamella), rectangular, atau circular clarfier.
Tujuan dari penggunaan alat ini adalah untuk menyaring air baku yang keruh denganmelalukan koagulasi dan flokulasi
dengan standar kekeruhan hasil keluaran <5 NTU [1].

Koagulasi adalah proses penambahan bahan kimia yang disebut koagulan ke dalam air untuk membentuk mikroflok atau
gumpalan yang lebih besardari koloid. Koagulan yang digunakan adalah PolyAluminium Chloride AlIn(OH)mCI3n-m (PAC)
yaitu garam khusus dari senyawa alumunium chloride yang mampu memberikan daya koagulasi lebih kuat dibandingkan
garam alumunium dan ferric lainnya [5]. Setelah proses koagulasi, tahap selanjutnya adalah flokulasi. Flokulasi adalah proses
pembentukan makroflok yang lebih besar dari partikel-partikel yang telah di koagulasi (mikroflok). Dalam proses flokulasi,
koagulan yang telah ditambahkan ke dalam air akan menggandakan partikel-partikel kecil untuk membentuk flok yang lebih
besar. Flokulan yang digunakan adalah Poly Akril Amid (PAM). Setelah proses flokulasi, flok yang telah terbentuk akan
mengendap. [4]. Proses pengendapan ini disebut sedimentasi. Setelah sedimentasi, air akan mengalami proses penyaringan
melalui lamella untuk menghilangkan flok yang masih tersisa sehingga air bersih dapat dihasilkan, setelah itu proses
dilanjutkan ke sistem terakhir penjernihan yaitu Multimedia Filter [3]. Mekanisme flokulasi juga dapat melibatkan interaksi
van der Waals antara partikel-partikel atau penggabungan melalui jembatan polimer yang terbentuk oleh flokulan [11].

Multimedia Filter berfungsi untuk menyaring air yang berasal dari Clarifier. Air yang masuk kedalam Multimedia Filter
akan tersaring oleh pasir silika, gravel dan karbon aktif sehingga turbidity akan menurun sesuai dengan spesifikasi yang

telah di tentukan, yaitu standar < 2 NTU [3]. Pada proses Klarifier terjadi kenaikan kekeruhan > 5 NTU hal berdampak
terjadinya clogging atau penyumbatan yang berpengaruh terhadap lifetime dari Multimedia Filter. Dosis optimum koagulan
dan flokulan adalah 50 ppm untuk koagulan PAC dan 20 ppm untuk flokulan PAM, maka dari itu dilakukan Optimasi
Koagulan dan Flokulan dengan faktor-faktor yang menyebabkan kenaikan ini yaitu dari dosis koagulan- flokulan yang tidak
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optimal, proses pengadukan yang tidak maksimal, juga pH yang belum mencapaikonsentrasi optimum [3].

Penelitian Optimasi Koagulan dan Flokulan padaProses Water Treatment di PLTU Palabuhanratu ini dilakukan dengan
Jar Test Sistem Batch dengan variasi dosis koagulan 10 ppm hingga 100 ppm, dosis flokulan 1 ppm hingga 20 ppm
kecepatan pengadukan antara 80 rpm hingga 140 rpm dan pH 5.5 - 8.5.

Il. METODE PENELITIAN

A. Alat
Peralatan Laboratorium yang digunakan yaitugelas ukur, gelas Erlenmeyer, botol semprot, seperangkat alat titrasi,
hotplate, neraca analitik,media saring, magnetic stirrer, jartest, pipet volumsedangkan instrument yang digunakan adalah
pH Meter Knick 766 Calimatic, Spectrofotometri DR3900HACH, Turbidity Meter Hanna HI 98704 dan TDS Meter.
B. Bahan
Bahan yang digunakan yaitu sampel air laut yang di ambil dari water intake atau inlet Clarifier dan air demineralisasi
yang di ambil langsung dari produkmixbed. Bahan kimia yang digunakan untuk Optimasi Koagulan dan Flokulan yaitu Poli
Alumunium Chlorida (PAC) dan Poli Akril Amid (PAM) yangakan dibuat larutan baku masing-masing 100 ppm.
C. Prosedur
1. Optimasi Variasi Koagulan PAC
Volume contoh uji yang sama dimasukan (1000ml) kedalam masing-masing gelas kimia. Gelas kimia tersebut diaduk
dengan baling baling pengaduk berjarak 6,4 mm dari dinding gelas. Kemudian dicatat perubahan pH, Suhu, Turbidity
(NTU), TDS (g/L) danTSS (mg/L). PAC sebagai koagulan ditambahkan kedalam gelas kimia dengan konsentrasi
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ppm, Larutan kemudian di aduk dengan kecepatan pengadukan dengan
kecepatan100 rpm tunggu selama 60 detik lalu diukur perubahanpH, Suhu, Turbidity (NTU), TDS (g/L), dan TSS
(mg/L), PAM ditambahkan kedalam larutan contoh uji yang telah diperoleh kondisi optimum PAC dengan
konsentrasi 1 ppm. lalu diukur perubahan pH, suhu, Turbidity (NTU), TDS (g/L), dan TSS (mg/L), Kurangi
kecepatan pengadukan untuk menjagakeseragaman partikel flok yang terlarut melalui pengadukan lambat selama 20
menit. Setelah pengadukan lambat selesai, angkat baling-baling dan lihat pengendapatan partikel flok. Setelah 15
menitpengendapan catat pH, Suhu, Turbidity (NTU), TDS (g/L) dan TSS (mg/L), Ulangi langkah diatas sampai
semua variabel penentu terevaluasi.
2. Optimasi Variasi Flokulan PAM
Volume contoh uji yang sama dimasukan (1000ml) kedalam masing-masing gelas kimia. Gelas kimia tersebut diaduk
dengan baling baling pengaduk berjarak 6,4 mm dari dinding gelas. Kemudian dicatat perubahan pH, Suhu, Turbidity
(NTU), TDS (g/L) danTSS (mg/L). PAC sebagai koagulan ditambahkan kedalam gelas kimia dengan
konsentrasi optimum 50 ppm. larutan kemudian di aduk dengan kecepatan pengadukan dengan kecepatan 100 rpm
tunggu selama 60 detik lalu diukur perubahan pH, Suhu, Turbidity (NTU), TDS (g/L), dan TSS (mg/L). Ditentukan
kondisi optimum koagulan. (table 3). PAM ditambahkan kedalam larutan contoh uji yang telah diperoleh kondisi
optimum PAC nya dengan variasi 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20 ppm. lalu diukur perubahan pH, suhu, Turbidity
(NTU), TDS (g/L), danTSS (mg/L). Ditentukan kondisi optimum flokulan.(table 2). Kurangi kecepatan pengadukan
untuk menjaga keseragaman partikel flok yang terlarut melalui pengadukan lambat selama 20 menit. Setelah
pengadukan lambat selesai, angkat baling-baling dan lihat pengendapatan partikel flok. Setelah 15 menit
pengendapan catat pH, Suhu, Turbidity (NTU), TDS (g/L) dan TSS (mg/L). Ulangi langkah diatas sampai semua
variabel penentu terevaluasi.
3. Optimasi Variasi Kecepatan Pengadukan
Volume contoh uji yang sama dimasukan (1000ml) kedalam masing-masing gelas kimia. Gelas kimia tersebut diaduk
dengan baling baling pengaduk berjarak 6,4 mm dari dinding gelas. Kemudian dicatat perubahan pH, Suhu, Turbidity
(NTU), TDS (g/L) dan TSS (mg/L). PAC sebagai koagulan ditambahkan kedalam gelas kimia dengan konsentrasi
optimum 50 ppm, larutan kemudian di aduk dengan kecepatan pengadukan dengan kecepatan 80, 90, 100, 110, 120,
130, 140 rpm tunggu selama 60 detik lalu diukur perubahan pH,Suhu, Turbidity (NTU), TDS (g/L),dan TSS (mg/L).
PAM ditambahkan kedalam larutan contoh uji yang telah diperoleh kondisi optimum PAM nya pada konsentrasi
optimum 1 ppm. lalu diukur perubahan pH, suhu, Turbidity (NTU), TDS (g/L), dan TSS (mg/L). Kurangi kecepatan
pengadukan untuk menjaga keseragaman partikel flok yang terlarutmelalui pengadukan lambat selama 20 menit.
4. Optimasi pH
Setelah koagulan, flokulan, dan kecepatanpengadukan didapat hasil optimum dan didapatkan hasil turbidity < 5
NTU, maka dilakukan variasi optimasi pH sebagai rekomendasi ketika terjadi perubahan pH pada air laut/sampel.
Dilakukan percobaan pengaturan pH 6, 6.5, 7, 7,5 8, dan 8,5dengan menambahkan HCL 10% dan NaOH 10% hingga
pH yang diinginkan tercapai yang mengacupada pH air laut di Pelabuhanratu yang rata-rataberada pada kisaran 8.
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I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengaruh Variasi Dosis Koagulan PAC Terhadap Kekeruhan

Koagulasi merupakan reaksi destabilitasi partikel dimana partikel-pertikel kecil dalam air mengalamiperubahan muatan
positif menjadi negatif agar terjadi tumbukan antar partikel yang menghasilkan microflok atau flok berukuran kecil. Pada
tabel 1 ditunjukan hasil optimasi koagulan PAC

TABEL 2
OPTIMASI KOAGULAN PAC

\o  DOsisPAC Do pfﬁ;gﬂitlf;‘n oy Suhu Turbidity  TDS TSS

mg/L °C) (NTU I mg/L

my) A gaou O (NTU) @@L  (mglL)
1 0 0 100 804 252 981 235 19
2 10 1 100 783 253 767 235 13
3 20 1 100 771 251 592 235 6
4 30 1 100 758 254 425 235 4
5 40 1 100 734 254 260 234 3
6 50 1 100 726 252 181 234 2
7 60 1 100 720 253 344 234 4
8 70 1 100 712 252 569 235 6
9 80 1 100 689 253 658 235 7
10 90 1 100 678 254 725 235 12
1 100 1 100 667 253 798 235 13

Pada Tabel 1 menunjukan dosis yang menghasilkan nilai kekeruhan terkecil berada pada penambahan koagulan PAC 50
mg/L dengan hasil kekeruhan 1.81 NTU yang sudah memenuhi standar kekeruhan Klarifier <5 NTU. Dosis koagulasi di
bawah < 50 mg/L menunjukan nilai kekeruhan yang masih tinggi hal ini disebabkan karena koagulan PAC belum sempurna
mengikat partikel — partikel yang berada pada sampel, pada dosis PAC 50 mg/L proses destabilitasi partikel bekerja secara
sempurna. Sedangkan dosis koagulan ini diatas > 50 mg/L nilai kekeruhan secara fluktatif naik dimana kekeruhan ini terjadi
karena restabilisasi partikel!. lon OH- dalam air berperan penting terhadap kemampuan koagulan PAC mengikat partikel,
ion AI** mengikat koloid yang bermuatan negatif dan membentuk mikroflok, penambahan PAC menurunkan pH namun
tidak signifikan disebabkan oleh reaksi hidrolisis PAC dengan air. Reaksi yang terjadi:

Aly(OH)sCI + H0 — AI(OH)S* + H,0 + CIF 1)
(Al>(OH)s) + H20 — 2AI1(OH)s + H*

PAC melepas ion H+ dalam air sehingga cenderung menurunkan pH. Hal ini didukungoleh penelitian Watil"! yang
menyatakan bahwa hasil turbidity terendah didapatkan dengan dosis koagulan PAC 50 mg/L. yang menyatakan bahwa hasil
turbidityterendah didapatkan dengan dosis koagulan PAC 50 mg/L.

B. Pengaruh Variasi Dosis Koagulan PAM
1. Terhadap Kekeruhan
Flokulasi adalah proses pembentukan suatumakroflok atau gumpalan yang lebih besar setelah proses pembentukan
mikroflok atau koagulasi telah sempurna. Pada Tabel 2 ditunjukkan hasil optimasi flokulan PAM.

TABEL 2
OPTIMASI FLOKULAN PAM
. Dosis Kecepatan C
DosisPAC Turbidity TDS TSS
No PAM pengadukan pH  Suhu(°C)
(mg/L) (mg/L) (rpm) (NTU) (g/L) (mg/L)
1 50 0 100 7.30 25.3 1.82 23.5 3
2 50 1 100 7.26 25.2 1.79 23.5 2
3 50 2 100 7.28 25.1 1.84 23.5 3
4 50 3 100 7.30 25.2 2.34 23.5 4
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5 50 4 100 7.38 25.3 2.25 235 4
6 50 5 100 7.39 25.1 2.30 23.5 4
7 50 10 100 7.62 25.2 2.61 235 4
8 50 15 100 7.76 25.3 2.68 235 5
9 50 20 100 7.92 25.3 2.80 23.5 5

Pada Tabel 2 menunjukan penambahan flokulan PAM tidak ada perubahan kekeruhan yang signifikan hal ini
disebabkan oleh nilai turbidity yang sudah tercapai dengan penambahan dosis koagulan optimum yaitu dengan
kombinasi PAC 50 mg/L dan PAM 1 mg/L dengan hasil 1.79 NTU. Pada kombinasi ini menunjukan hasil turbidity
yang paling rendah dibandingkan dengan variasi >1 mg/L yang mengalami kenaikan turbidity dan pH secara
fluktuatif yang disebabkan oleh reaksi hidrolisis flokulan[11] dan air reaksi yang terjadi adalah C3H5NO(aq) +
2H20(aq) — C3H603(s) + NH3(aq). Penambahan flokulan berlebih menyebabkanoverdosis muatan partikel
sehingga muatan menjadi stabil kembali hal ini menyebabkan terjadinya kenaikan turbidity [2].

C. Pengaruh Variasi Kecepatan Pengadukan Terhadap Kekeruhan

Kecepatan pengadukan berpengaruh saat proses koagulasi dan flokulasi dimana kecepatan ini mampu meningkatkan
kontak antar partikel koloid dengan koagulan PAC dan flokulan PAM. Optimasi kecepatanpengadukan terhadap kekeruhan
ditunjukkan pada Pada Tabel 3.

TABEL 3
OPTIMASI KECEPATAN PENGADUKAN

Dosis Dosis Kecepatan -
No PAC PAM pengazukan pH  Suhu(°C) Tu,'\ﬁ_'ﬂlty -/I_LD S T‘/SE

(mg/L) (mg/L) (rpm) (NTO) @b (myb)
1 50 1 80 7.30 25.4 1.84 23.4 3
2 50 1 90 7.26 25.2 1.85 23.5 3
3 50 1 100 7.28 25.5 1.72 23.4 3
4 50 1 110 7.30 25.3 1.49 23.4 2
5 50 1 120 7.29 25.4 1.58 235 2
6 50 1 130 7.31 25.3 1.74 23.5 3
7 50 1 140 7.30 25.1 1.77 23.5 3

Pada Tabel 3 menunjukan variasi kecepatan pengadukan menggunakan nilai optimum koagulan PAC dan Flokulan PAM
didapatkan nilai optimumpada 110 rpm dengan nilai Turbidity 1.49 NTU pada kombinasi kecepatan ini didapatkan nilai
turbidity terendah. Bahwa semakin lambat kecepatan pengadukan maka kecepatan koagulan dan flokulan dalam kontak antar
partikel pun semakin sedikit sebaliknya ketika kecepatan pengadukan terlalu cepat partikel-partikel yang sudah tersuspensi
terurai kembali.

D. Optimasi pH

pH optimum PAC berada pada rentang yang luas 6 — 9 [8], namun pada pH air terlalu rendah reaksi koagulan tidak akan
optimal sebaliknya pada pH air terlalu tinggi akan banyak ion hidroksida yang menghambat efektifitas koagulasi. Optimasi
pH terhadap kekeruhan di tunjukan pada Tabel 4.

TABEL 4
OPTIMASI PH
DosisPAC DosisPAM Kecepatan pengadukan Suhu .
No (o) ma'L) P Fzrp?n) PH “ogy  Turbidity(NTU)
1 50 1 110 6.0 25.2 1.54
2 50 1 110 6.5 25.1 0.82
3 50 1 110 7 25.2 1.65
4 50 1 110 7.5 25.1 1.87
5 50 1 110 8.0 25.2 3.31
6 50 1 110 8.5 25.3 4.43
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Pada Tabel 4 menunjukan optimasi pH dengan beberapa variabel terlihat bahwa pH air sampel agar mencapai titik
optimum dalam menurunkan kekeruhan yaitu pada pH 6.5 dengan hasil 0.82 NTU dengan kombinasi koagulan PAC 50
mg/L, flokulan PAM 1 mg/L dan kecepatan pengadukan pada 110 rpm. Reaksi PAC di air menghasilkan hidrolisis[7]. Reaksi
yang terjadi adalah sebagai berikut:

pH <6,5 : [AI(OH)nCl@n]m + H20 — Al(OH)(3-n)Cl@zn) + nH* (2)
pH >6,5 : [AI(OH)nCl@n]m + OH — Al(OH)@3nCl@n)+ OH

pH di atas 6,5 memerlukan dosis yang lebih besar disebabkan oleh muatan negatif yang berada pada sampel lebih banyak
sehingga dosis PAC perlu ditambahkan agar koloid-koloid yang bermuatan negatif dapat ditangkap secara maksimal,
sebaliknya ketika pH terlalu rendah maka muatan positif lebih banyak yang menyebabkan koagulan tidak akan bekerja secara
optimum[8].

V. SIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut, Optimasi koagulan PAC dan
flokulan PAM telah berhasil dengan menggunakan sistim batch. Dibuktikan dengan hasil turbidity/kekeruhan 1.49NTU
dengan kombinasi koagulan PAC dengan dosis 50 mg/L, Flokulan PAM dengan dosis 1 mg/L dan kecepatan pengadukan
pada 110 RPM. Pengaruh dosis koagulan sangat menentukan hasil dari nilai kekeruhan air sampel namun untuk dosis
flokulan tidak terlalu perubahan yang signifikan dalam penurunan nilai kekeruhan, lain halnya dengan pH terlalu asam
sampel maka reaksi tidak akan terjadisebaliknya semakin basa sampel maka dosis yang di perlukan akan lebih besar namun
dengan pH optimum pada 6.5 didapatkan hasil kekeruhan 0.82 NTU. Ketika kecepatan terlalu lambat maka kontak antar
partikel akan berjalan lambat pula, namun dengan kecepatan yang optimum yaitu pada 110 RPM nilai kekeruhan dapat
turun hingga 1.49 NTU.
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