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ABSTRACT 

A technique for reducing the contamination of heavy metals in wastewater is the coagulation-
flocculation method. The approach has various advantages, including a simple process, readily 
available chemicals, inexpensive equipment costs, and an excellent capacity to remove pollutants. 
The goal of this research is to see how well Mn-containing wastewater can be reduced using alum 
and calcium hydroxide as coagulants. The adsorption capacity of the coagulant combination in the 
floc generation phase of the coagulation-flocculation process can also be calculated. The technique 
used is coagulation-flocculation, with modifications made to the coagulant content and stirring 
duration. The data was then evaluated using an Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) to 
assess the decrease Mn concentration in wastewater. According to the experiments, the 
combination of alum and calcium hydroxide coagulants with a mass composition ratio of 
alum:calcium hydroxide (150 mg:50 mg) and a stirring time of 15 minutes has the highest 
efficiency of 89.35% and is directly proportional to the adsorption capacity value of 446.75 
mg/gram. 
Keywords: Alum, Calcium Hydroxide, Coagulation-Flocculation, Coagulants, Manganese 

 

PENDAHULUAN 

Air merupakan material paling berharga 
yang sangat penting bagi manusia yang 
umumnya dimanfaatkan dalam kebutuhan 
minum, kesehatan, pertanian dan aplikasi 
industri (Sohrabi et al., 2016). Proses 
industrialisasi yang berlangsung sangat cepat 
telah menimbulkan ancaman bagi lingkungan 

akibat dari limbah yang dihasilkan. Proses 
pembuangan limbah yang masih dilakukan 
dengan sembarangan akan secara langsung 
mencemari air dan tanah (Gautam & Saini, 
2020). Pencemaran air karena berbagai 
komponen beracun terutama logam berat 
menyebabkan efek buruk pada flora dan fauna 
serta memiliki efek potensial pada 
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kesejahteraan manusia (Prabhu & Prabhu, 
2018). 

Penggunaan produk yang mengandung Mn 
secara berlebihan khususnya pada industri 
pertambangan dan industri manufaktur baja, 
non-ferrous metalurgi, baterai, elektroda, 
produksi katalis dan dapat mengarah ke polusi 
lingkungan (Lu et al., 2016; Patil et al., 2016; 
Sihaib et al., 2017). Pada tingkatan yang 
melebihi 0,1 mg/L, pencemaran Mn pada 
pasokan air akan menyebabkan rasa yang tidak 
enak dan akan mengalami proses bioakumulasi 
Mn pada air minum (Li et al., 2019; Patil et al., 
2016). Tingkat pencemaran Mn Pencemaran 
Mn dapat menyebabkan beberapa gangguan 
kesehatan seperti toksisitas pada system saraf, 
ataxia, dementia, gangguan kecemasan dan 
sindrom yang menyerupai Parkinson 
(Selikhova et al., 2016). Konsentrasi logam Mn 
pada perairan di Indonesia sangat bervariasi 
tergantung lokasi, aktivitas industri dan 
dampak yang ditimbulkan akibat dari aktivitas 
pertambangan. Beberapa penelitian 
sebelumnya memperoleh kandungan Mn pada 
perairan Indonesia seperti di daerah Teluk 
Staring, Sulawesi Tenggara, konsentrasi Mn di 
permukaan air laut berkisar antara 0,1153 
hingga 0,4077 ppm, dengan rata-rata sekitar 
0,2463 ppm (Indra et al., 2020), kemudian 
pada daerah Teluk Lampung yang diperoleh 
kandungan Mn pada Sedimen perairan sekitar 
107,69 ppm(Sari et al., 2016), di wilayah 
Perairan Kepulauan Riau sekitar 0,1084 ppm 
(Alimah et al., 2014), serta sekitar 1345, 03 
ppm pada sedimen perairan di  wilayah Teluk 
Marunda Jakarta(Darmansyah et al., 2020). Jika 
dibandingkan dengan beberapa Negara lain 
Seperti Amerika Serikat, China, dan India, yang 
menunjukkan tingkat pencemaran logam Mn 
yang berkisar antara 0,1-0,6 ppm pada daerah 
sungai dan danau yang terdapat pada beberapa 
Negara tersebut(Adeyeye et al., 2020; Dheeraj 
et al., 2024; Gaonkar et al., 2021; Liu et al., 
2023; Tobiason et al., 2016; Zhai, Yuanzheng, 
Xinyi Cao, Xuelian Xia, Bin Wang, Yanguo Teng, 
2021). Dari data ini, terlihat bahwa konsentrasi 
Mn di perairan Indonesia berada dalam 
rentang yang serupa dengan beberapa negara 
lain, meskipun ada variasi tergantung pada 
tingkat industrialisasi dan sumber pencemaran 
di masing-masing lokasi. 

Koagulasi-flokulasi yang dikuti dengan 
proses sedimentasi menrupakan salah satu 
metode yang dapat digunakan untuk 
menghilangkan logam berat pada air limbah 
dalam bentuk hidroksida melalui proses 

pemisahan secara fisika dan sudah 
dipraktekkan dalam beberapa dekade terakhir 
(Cheng et al., 2020; Prabhu & Prabhu, 2018; 
Setyawan et al., 2024; Xu et al., 2021). 
Umumnya, senyawa kimia yang biasa 
digunakan sebagai koagulan adalah alum 
(Al2(SO4)3, AlCl3), garam besi (FeCl3 dan FeSO4), 
poli aluminium klorida (PAC) dan polimer 
sintesis lainnya(Fadila et al., 2023; Kristianto et 
al., 2022; Setyawan et al., 2024; Sohrabi et al., 
2018). Metode koagulasi-flokulasi memiliki 
beberapa keuntungan antara lain: proses yang 
sederhana, bahan kimia yang tersedia secara 
komersil, biaya peralatan yang rendah serta 
memiliki kemampuan untuk menghilangkan 
kontaminan (Kristianto et al., 2022). Pada 
proses ini, muatan partikel koloid 
didestabilisasi dengan bantuan koagulan yang 
menghasilkan pembentukan flok karena 
terjadinya proses tumbukan partikel yang 
didestabilisasi dan agregasinya, yang pada 
akhirnya akan terpisah dengan fase cair 
(Gautam & Saini, 2020; Maurya & Daverey, 
2018).  

Salah satu jenis koagulan yang paling umum 
digunakan adalah alum (Al2(SO4)3) atau sering 
dikenal dengan nama tawas. Komposisi kimia 
dari aluminium di dalam air sangat kompleks 
dan memungkinkan terjadinya beberapa jalur 
reaksi tergantung pada bahan pencemar yang 
terlarut di dalam air serta kontaminan 
koloid(Al Otaibi et al., 2019; Loganathan et al., 
2024; Malik, 2018).  Alum dapat 
dikombinasikan dengan kalsium hidroksida 
(Ca(OH)2) dalam menurunkan kontaminan 
pada air limbah. Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh (Duan et al., 2012), 
penambahan Ca(OH)2 dapat memperluas 
kisaran pH dari koagulan alum dan 
meningkatkan kemampuan untuk mereduksi 
kontaminan pada air limbah. Penelitian lainnya 
yang dilakukan oleh (Malik, 2018) dan 
(Mohamad et al., 2021)juga menjelaskan 
bahwa penambahan Ca(OH)2 dapat membantu 
proses netralisasi muatan pada proses 
koagulasi dengan adanya ion Ca2+ serta dapat 
membantu meningkatkan proses koagulasi 
dengan bentuk flok yang lebih padat dan dapat 
dengan mudah diendapkan dalam proses 
sedimentasi. Sehingga kombinasi dari kedua 
koagulan ini diharapkan mampu meningkatkan 
efektifitas dari proses koagulasi flokulasi yang 
dijalankan pada penelitian ini. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah 
mengkaji mengenai penggunaan metode 
koagulasi-flokulasi dalam proses penghilangan 
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logam Mn dari air limbah. Penelitian yang 
dilakukan oleh (Abu Amr et al., 2024) 
menunjukkan bahwa penggunaan metode 
koagulasi-flokulasi efektif dalam mengurangi 
logam Mn sekitar 94.10% yang berasal dari air 
limbah industri menggunakan kombinasi 
koagulan AlCl3 dan koagulan alami. Selain itu, 
Penelitian yang telah dilakukan oleh (Wu et al., 
2023) menunjukkan bahwa proses koagulasi 
logam Mn dari air limbah menunjukkan 
efektifitas sebesar 99% menggunakan 
beberapa jenis koagulan. Penelitian lainnya 
yang dilakukan oleh(Yang et al., 2023) 
menunjukkan bahwa proses koagulasi Fe(VI) 
efektif menghilangkan logam Mn. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 
penelitian ini bertujuan untuk menetukan 
efisiensi dari kombinasi antara koagulan alum 
dan kalsium hidroksida dalam  menurunkan 
konsentrasi logam Mn pada air limbah. Serta 
dapat menentukan nilai kapasitas adsorpsi dari 
kombinasi koagulan tersebut dalam proses 
pembentukan flok pada proses koagulasi-
flokulasi.  

 

METODOLOGI  
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

antara lain: alum (Al2(SO4)3), kalsium 
hidroksida (Ca(OH)2), Mangan Sulfat (MnSO4), 
dan aquades. Seluruh bahan kimia yang 
digunakan memiliki spesifikasi Merck, Germany 
dengan kemurnian 99%.  Alat yang digunakan 
pada penelitian ini antara lain: Jar-Test 
(cyclone), pH Meter (Lutron), Atomic Absorption 
Spectropphotometry (Thermo Fishier ice 3000), 
serta peralatan-peralatan gelas yang berada di 
laboratorium.  
 
Pembuatan Sampel Uji. 

Penelitian ini menggunakan limbah artifisial 
yang disintesis di Laboratorium Mineral 
Politeknik Industri Logam Morowali dengan 
cara melarutkan padatan MnSO4 dengan 
konsentrasi total sebesar 100 mg/L. 

 
Pembuatan Koagulan. 

Kombinasi koagulan yang digunakan pada 
penelitian ini di susun berdasarkan 
perbandingan kompoisisi antara Alum dan 
kalsium hidroksida dengan massa total 
koagulan sebesar 200 mg(Abdulmajeed & 
Oleiwi, 2015). perbandingan komposisi 
koagulan dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
 

Tabel 1. Perbandingan komposisi koagulan alum 
dan kalsium hidroksida 

Koagulan Alum 
(Al2(SO4)3 

Kalsium 
Hidroksida 
(Ca (OH)2) 

A 150 mg 50 mg 
B 120 mg 80 mg 
C 100 mg 100 mg 

 
Pengujian Jar-Test 

Proses Koagulasi-Flokulasi dilakukan 
dengan menggunakan alat Jar-Test dengan 
menggunakan variasi perbandingan komposisi 
koagulan yang tertera pada Tabel 1 serta 
waktu flokulasi (10-25 menit). Kecepatan 
pengadukan dibagi dalam dua tahapan yakni 
pengadukan cepat selama 3 menit (200 rpm), 
dan kemudian diatur pengadukan lambat (60 
rpm) serta waktu sedimentasi selama 60 menit 
(Fadila et al., 2023; Pangeran et al., 2023). Hasil 
yang diperoleh kemudian di analisis 
menggunakan Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS). 
 
Analisis Data 

Berdasarkan hasil pengujian kadar total Mn 
yang telah melalui proses koagulasi-flokulasi 
menggunakan instrumen AAS, efisiensi 
penghilangan logam Mn dapat dihitung 
menggunakan persamaan (1). 

( - )
% 100%

Co Ct
Efisiensi

Co
=   (1) 

Dimana: 
Co = konsentrasi awal limbah (mg/L) 
Ct = konsentrasi limbah pada waktu tertentu  

(mg/L). 
 
Selain itu,  dalam penelitian ini juga 

dilakukan perhitungan nilai kapasitas adsorpsi 
dari koagulan dalam penyerapan partikel-
partikel koloid yang terbentuk. Nilai kapasitas 
adsorpsi dapat dihitung menggunakan 
persamaan (2). 

 

( )Co Ct V
qt

W

− 
=  (2) 

 
Dimana: 
qt = kapasitas adsorpsi pada waktu tertentu 

(mg/gram) 
C0 = Konsentrasi Awal Limbah (mg/L) 
Ct = konsentrasi limbah pada waktu tertentu 

(mg/L) 
W  = massa koagulan (gram) 
V   = Volume Limbah (L) 
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HASIL DAN PEMBAHASAN  
Pengaruh Komposisi Koagulan Terhadap 
Penurunan Logam Mn 

Penelitian ini menggunakan kombinasi 
koagulan alum dan kalsium hidroksida untuk 
menurunkan kandungan pencemar logam Mn 
pada sampel air limbah. Penggunaan alum 
sebagai koagulan akan efektif ketika alkalinitas 
air limbah harus memadai sehingga dapat 
bereaksi dengan aluminium sulfat untuk 
menghasilkan flok hidroksida, sehingga pada 
penelitian ini dilakukan kombinasi antara alum 
dan kalium hidroksida yang berfungsi untuk 
meningkatkan nilai alkalinitas dari air limbah. 
Proses koagulasi flokulasi dilakukan 
menggunakan metode jar-test dengan 
pengadukan cepat (200 rpm) dan pengadukan 
lambat (60 rpm). Pengadukan cepat dilakukan 
untuk mendistribusikan koagulan secara 
merata ke dalam air limbah agar mempercepat 
proses pembentukan flok, sedangkan 
pengadukan lambat dilakukan untuk 
meningkatkan tumbukan antara partikel koloid 
sehingga membentuk flok yang lebih besar 
(Alwi et al., 2013; Maurya & Daverey, 2018). 
Proses pengadukan harus tetap dijaga 
konsistensinya agar flok tetap dalam keadaan 
tersuspensi dan bergerak, tetapi harus tetap 
memperhatikan kecepatan pengadukan agar 
flok yang terbentuk tidak pecah kembali. 
Setelah melalui proses koagulasi-flokulasi, hasil 
yang diperoleh kemudian di analisis 
menggunakan insturmen AAS yang hasilnya 
dapat dilihat pada Tabel 2. Kombinasi dari 
kedua koagulan ini dapat meningkatkan 
efektifitas pembentukan flok yang lebih besar, 
mempercepat pembentukan flok dan efektif 
pada rentang pH yang lebih luas. 
   
Tabel 2. Hasil analisa AAS untuk konsentrasi 

logam Mn setelah proses koagulasi-
flokulasi. 

 

Waktu 
(Menit) 

Konsentrasi Mn (mg/L) 
Koagulan 

A 
Koagulan 

B 
Koagulan 

C 
10 12,19 32,25 24,31 
15 10,65 20,00 17,73 
20 11,55 17,95 23,40 
25 15,37 23,63 27,71 

 
Berdasarkan hasil yang diperoleh pada 

Tabel 2, Kombinasi antara koagulan alum dan 
kalsium hidroksida cukup efektif untuk 
menurunkan konsentrasi Mn di dalam air 

limbah yang disebabkan oleh adanya ion-ion 
bermuatan yang berlawanan dengan partikel-
partikel pencemar sehingga menyebabkan 
terjadinya destabilisasi partikel koloid. Gaya 
Tarik-menarik antar partikel akan saling 
berikatan dan membentuk mikro flok yang 
kemudian mengalami proses aglomerasi 
sehingga membentuk flok-flok yang lebih besar 
dan dapat mengendap dengan mudah dengan 
mengikuti gaya gravitasi.  

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini 
menunjukkan bahwa, ketika proses 
pengadukan dilakukan dalam waktu yang 
cukup lama hingga melewati waktu 
optimumnya, gumpalan flok-flok yang 
sebelumnya sudah terbentuk, justru akan 
pecah menjadi partikel-partikel yang lebih 
kecil sehingga konsentrasi kontaminan di 
dalam limbah akan meningkat kembali. Hasil 
tersebut serupa dengan beberapa penelitian 
yang telah dilakukan sebelumnya, seperti yang 
dilakukan oleh (Fitria et al., 2022) yang 
menyatakan bahwa penambahan waktu 
pengadukan akan menurunkan efektifitas dari 
koagulan yang diakibatkan oleh  pecahnya flok 
yang sudah terbentuk. Sedangkan menurut  (Yu 
et al., 2011) menyatakan bahwa kelebihan 
waktu pengadukan tidak menguntungkan bagi 
penyisihan kontaminan dan efisiensi koagulan 
karena dengan meningkatnya waktu 
pengadukan akan mengakibatkan penurunan 
ukuran flok akhir. 

Selain itu, hasil yang diperoleh juga 
menunjukkan bahwa perbandingan komposisi 
antara alum dan kalsium hidroksida dalam 
proses koagulasi-flokulasi dapat 
mempengaruhi efektivitas pengurangan kadar 
logam Mn dalam air limbah. Perbandingan 
yang berbeda dapat menghasilkan reaksi yang 
berbeda dan akhirnya mempengaruhi kinerja 
proses pengolahan. Koagulan A lebih banyak 
mengurangi konsentrasi Mn pada air limbah 
jika dibandingkan dengan koagulan B, dan 
Koagulan C. alum merupakan koagulan yang 
kuat dan efektif dalam membentuk gumpalan-
gumpalan besar (koagulat) dengan partikel-
partikel terdispersi dalam air limbah. 
Penggunaan alum dengan komposisi yang lebih 
tinggi (150 mg) dapat memberikan lebih 
banyak ion aluminium (Al3+) yang 
berpartisipasi dalam reaksi koagulasi dan 
membentuk lebih banyak koagulat. Proses 
destabilisasi melibatkan monomer aluminum 
yang disebut sebagai muatan netralisasi atau 
koagulasi partikel koloid yang terjadi karena 
keberadaan Al(OH)3. Perbandingan komposisi 
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pada koagulan A dapat mencapai pH yang lebih 
optimal untuk mengendapkan logam Mn pada 
air limbah. Di sisi lain, kalsium hidroksida 
berfungsi sebagai flokulan dan berperan dalam 
membantu menggabungkan koagulat menjadi 
flok yang lebih besar. Proses Penghilangan 
logam Mn pada air limbah diawali dengan 
proses oksidasi Mn2+ yang terlarut menjadi 
MnO2 dengan bantuan oksigen sebagai 
oksidator. Kombinasi alum dan Ca(OH)2 yang 
ditambahkan ke dalam air limbah kemudian 
membantu untuk proses destabilisasi serta 
proses agregasi partikel-partikel halus MnO2 
yang kemudian menetralkan muatan pada 
partikel sehingga terjadi penggumpalan untuk 
proses pembentukan flok. Pencampuran 
tersebut kemudian mendorong untuk 
terbentuknya flok yang lebih besar dari 
partikel-partikel yang berukuran lebih kecil 
dan selanjutnya dapat dihilangkan melalui 
proses sedimentasi maupun filtrasi. 

 
Efisiensi Kombinasi Koagulan Alum-
Kalsium Hidroksida 

Nilai % efisiensi menyatakan presentasi dari 
seberapa efisien suatu koagulan dalam proses 
pengolahan air maupun air limbah. 
Perhitungan % efisiensi kombinasi koagulan 
alum : kalsium hidroksida dilakukan dengan 
cara membandingkan konsentrasi logam Mn 
sebelum dilakukan pengolahan dengan nilai 
konsentrasi Mn setelah dilakukan proses 
koagulasi-flokulasi. Adapun nilai % efisiensi 
dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.  

 
 

Gambar 1. Efisensi Penghilangan logam Mn 
dengan metode koagulasi-flokulasi. 

 
Berdasarkan data yang diperoleh pada 

gambar 1, nilai % efisiensi tertinggi dari 
koagulan A yakni sebesar 89,35 % pada 

rentang waktu pengadukan selama 15 menit. % 
efisiensi tertinggi dari koagulan B yakni 
sebesar 82,05 % pada rentang waktu 
pengadukan selama 20 menit, serta nilai % 
efisiensi tertinggi dari koagulan C diperoleh 
pada waktu pengadukan selama 15 menit 
dengan nilai 82,27 %. 

Dari data yang diperoleh dapat disimpulkan 
bahwa koagulan A dengan komposisis alum : 
kalsium hidroksida (150 mg : 50 mg) memiliki 
tingkat efisiensi yang lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan dengan koagulan B dan 
koagulan C dalam mengurangi jumlah polutan 
logam Mn pada air limbah.  
 
Perhitungan Kapasitas Adsorpsi. 

Berbagai mekanisme telah diidentifkasi 
dalam proses destabilisasi kontaminan pada 
proses koagulasi-flokulasi menggunakan bahan 
kimia sebagai koagulan antara lain mekanisme 
sweep coagulation dan adsorpsi netralisasi 
muatan. Proses adsorpsi terjadi pada proses 
koagulasi-flokulasi dimana sebagai besar 
padatan atau partikel tersuspensi yang 
memiliki ukuran lebih kecil dan membawa 
muatan negatif dalam media air, sehingga 
parteikel-partikel  tersebut akan menggumpal 
membentuk flok yang besar. Mekanisme 
adsorpsi memfasilitasi agregasi atau 
aglomerasi gumpalan setelah penambahan 
agen fluktuasi yang sesuai (El-taweel et al., 
2023). Nilai kapasitas adsorpsi dari masing-
masing komposisi koagulan yang diperoleh 
pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2.  

 
Tabel 2. Nilai kapasitas adsorpsi 

Waktu Kapasitasas Adsorpsi (mg/gram) 
Koagulan 

A 
Koagulan 

B 
Koagulan 

C 
10 439,05 338,75 378,45 
15 446,75 400 411,35 
20 442,25 410,25 383 
25 423,15 381,85 361,45 

 
Nilai kapasitas adsorpsi menyatakan 

seberapa banyak zat yang dapat diserap oleh 
material adsorben pada kondisi tertentu. Jika 
nilai kapasitas adsorpsi besar, menunjukkan 
bahwa material adsorben memiliki 
kemampuan yang tinggi untuk menyerap zat-
zat target. Hal tersebut dapat diartikan bahwa 
material tersebut dapat menghilangkan 
polutan atau zat-zat yang tidak diinginkan 
dalam jumlah yang lebih besar. Sebaliknya, jika 
nilai kapasitas adsorpsi kecil, menunjukkan 
bahwa material adsorben memiliki 
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kemampuan yang lebih terbatas dalam 
menyerap zat-zat target. Berdasarkan data 
yang diperoleh pada tabel 2, nilai kapasitas 
adsorpsi akan berbanding lurus dengan % 
efisiensi dari suatu koagulan. Semakin tinggi 
efisiensi dari suatu koagulan maka akan 
semakin besar nilai kapasitas adsorpsinya.  
 

KESIMPULAN  

Berdasarkan penelitian yang telah 
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa  
komposisi koagulan A dengan perbandingan 
massa alum : kalsium hidroksida (150 mg: 50 
mg), memiliki efisiensi yang lebih tinggi dalam 
mereduksi konsentrasi logam Mn di dalam air 
limbah jika dibandingkan dengan komposisi 
koagulan B dan C dengan nilai efisiensi 
tertinggi sebesar 89,35 %. Hal tersebut juga 
berbanding lurus dengan nilai kapasitas 
adsorpsi dari koagulan A dalam proses 
adsorpsi pada netralisasi muatan oleh 
koagulan dengan nilai kapasitas adsorpsi 
sebesar 446,75 mg/gram. 
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