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ABSTRAK  Penelitian untuk menentukan dosis Aluminium Sulfat sebagai koagulan dalam 
pengolahan limbah cair stockpile  telah dilakukan.  Penentuan dosis koagulan 
Aluminium Sulfat dilakukan dengan metode Jar test dalam  dua tahap masing-
masing dengan dosisi koagulan Aluminium Sulfat 0, 25, 50, 100, 150, 200, 250 
mgl-1  dan  0, 5, 10, 15, 20, 25 mgl-1. Hasil penelitian menunjukkan pada dosis 5 – 
10 mgl-1 telah mampu menurunkan kadar TSS yang terdapat didalam limbah cair 
stockpile batubara hingga di bawah baku mutu yang ditetapkan.  

 
Kata Kunci : Aluminium Sulfat, batubara, dosis, limbah cair, stockpile 

 
 
PENDAHULUAN 
 

Pemanfaatan lahan untuk lokasi stockpile 
batubara dapat mempengaruhi kualitas lingkungan. 
Limbah cair yang berasal dari run-off stockpile dan 
coal  wetting  mengandung  padatan  tersuspensi  
dan  sejumlah zat  terlarut. Padatan  tersuspensi  
yang  berasal  dari  run-off  stockpile  batubara   
berada  pada   kadar   diatas 2000 mgl-1 bahkan 
mencapai 10.000 mgl-1 (Plafflin dan Ziegler, 2006).   

Dengan  penanganan yang baik, dampak 
negatif dari stockpile batubara dapat diminimalisasi 
atau bahkan dicegah sehingga kelestarian 
lingkungan tetap  terjaga untuk menjamin kualitas 
hidup di masa mendatang. Metode yang sering 
digunakan dalam pengolahan limbah cair dengan  
kandungan padatan tersuspensi yang tinggi adalah 
dengan proses koagulasi secara kimiawi yang 

 dilanjutkan dengan sedimentasi 
(Rubiyah, 2000). Wulan (2008) 
menyatakan bahwa koagulan yang 
paling ekonomis untuk mengolah 
limbah cair yang berasal dari stockpile 
batubara adalah koagulan Aluminium 
Sulfat.  

 Salah satu Stockpile Batubara 
di sepadan Sungai Musi  telah 
memiliki Instalasi  Pengolahan Air 
Limbah (IPAL) dengan menggunakan 
Aluminium Sulfat sebagai koagulan. 
Penggunaan koagulan selama ini 
dilakukan tanpa perhitungan yang  
jelas. Penggunaan koagulan dengan 
dosis yang berlebihan dapat 
mengganggu  proses pembentukan 
flokulasi dan meningkatkan   biaya    
penggunaan   bahan  
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kimia  (Binnie et al., 2002). Karenanya, 
menggunakan dosis koagulan yang sesuai 
dengan karakteristik limbah cair tersebut 
merupakan aspek yang cukup besar 
pengaruhnya untuk  meningkatkan  
efektivitas IPAL. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui  dosis koagulan 
Aluminium Sulfat [Al2(SO4)3] yang tepat 
untuk  meningkatkan efisiensi penggunaan 
koagulan dalam sistem pengolahan limbah 
cair stockpile batubara.  
 

METODOLOGI 

Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam 
penelitian ini merupakan metode 
eksperimental. Limbah cair stockpile 
batubara diambil dari kolam penampungan 
limbah dan dilakukan pengolahan dengan 
menggunakan berbagai dosis koagulan 
Aluminium Sulfat.  
Alat dan Bahan 
 Alat yang digunakan dalam 
pelaksanaan penelitian ini antara lain pH 
meter,   Botol Sample, Cool box, Kertas 
label, Oven, Desikator, Neraca analitis, 
Gelas ukur, Gelas Beker, Kertas saring 0,45 
µm, dan Spektrometer. 
Bahan yang digunakan dalam pelaksanaan 
penelitian ini antara lain Es Batu, 
Aluminium Sulfat [Al2(SO4)3] , Larutan 
Buffer 3, Larutan Buffer 10, Aquadest, dan 
Larutan blanko. 
 
Prosedur  Penelitian 
 Sampel limbah cair diambil  dari 
Kolam penampungan limbah stockpile 
batubara dengan menggunakan cara sampel 
sesaat (grab sampel). Selanjutnya dilakukan 

pengukuran parameter limbah cair meliputi 
pH, TSS, Fe dan Mn (Pergub SS No 18 
Tahun 2005).  

Perlakuan penambahan koagulan 
Aluminium Sulfat dalam dua tahap.  Pada 
penelitian tahap I penambahan koagulan 
Aluminium Sulfat [Al2(SO4)3]  dilakukan 
dengan berbagai  konsentrasi  yaitu 0 mgl-1 
sebagai kontrol, 25, 50,100, 150, 200 dan 
250 mgl-1.  Dari hasil penelitian tahap I, 
selanjutnya dilakukan penelitian tahap II 
dengan variasi dosis koagulan Aluminium 
Sulfat [Al2(SO4)3]  yang lebih kecil. Pada 
penelitian tahap II dosis koagulan yang 
digunakan adalah 0, 5, 10, 15, 20 dan 25  
mgl-1.   

Proses koagulasi dengan 
menggunakan koagulan kimia umumnya 
dilakukan dengan metode jar test. Dalam 
metode jar test dilakukan variasi 
pengadukan cepat dan pengadukan lambat. 
Pengadukan cepat dengan kecepatan 120 
rpm dilakukan selama 3 menit, dilanjutkan 
dengan pengadukan lambat 40 -50 rpm 
selama 20 menit dan selanjutnya didiamkan 
selama 30 menit (Satterfield, 2010).  
 Pengukuran parameter pH, TSS, Fe 
dan Mn setelah penambahan koagulan 
kembali dilakukan  untuk mengetahui 
pengaruh penambahan koagulan terhadap 
keempat parameter tersebut.  
 
Analisis Data 

Data yang diperoleh dari  hasil 
pengukuran parameter-parameter limbah cair 
stockpile batubara dianalisis  secara 
deskriptif. Hasil pengukuran parameter pH, 
TSS, Fe dan Mn yang terdapat dalam  
limbah cair dibandingkan dengan  baku 
mutu limbah cair berdasarkan Peraturan 
Gubernur Sumatera Selatan No. 18 Tahun  
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2005 tentang  Baku Mutu Limbah Cair  
Kegiatan Industri, Hotel, Restoran, Rumah 
Sakit, Domestik dan Pertambangan 
Batubara.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Limbah cair stockpile batubara 
memiliki kandungan Total Suspended Solid 
(TSS) yang tinggi. Effendi (2003) 
menyatakan bahwa salah satu penyebab 
kekeruhan adalah  padatan tersuspensi, 
sehingga pengolahan padatan tersuspensi 
dalam  air limbah menjadi penting.  
Tingginya kadar TSS didalam limbah cair 
yang mengalir ke   kolam penampungan 
limbah stockpile batubara menyebabkan 
kondisi fisik limbah terlihat sangat keruh 
dan  berwarna hitam. Tingginya kandungan 
TSS menyebabkan  limbah cair  tersebut  
tidak dapat langsung dibuang ke lingkungan. 
Kadar TSS yang tinggi diperairan  dapat 
membahayakan ekosistem perairan karena 
partikel-partikel koloid   yang   melayang 
didalam air akan menghalangi masuknya 
sinar matahari kedalam   lapisan air. Padahal 
sinar matahari sangat  diperlukan oleh 
mikroorganisme untuk  melakukan proses 
fotosintesis. Karena tidak ada matahari maka 
proses   fotosintesis tidak dapat berlangsung. 
Oleh karena itu, limbah cair tersebut harus   
diolah dulu sebelum dibuang ke lingkungan. 

Liu dan Liptak (1999) menyatakan 
bahwa langkah penting didalam  pengolahan 
limbah cair adalah dengan mengetahui 
karakteristik dari limbah cair   yang akan 
diolah sehingga dapat ditentukan dosis 
koagulan yang tepat.  Penambahan koagulan 
yang sesuai dengan karakteristik limbah 
yang akan  diolah  akan menentukan 
efektivitas proses pengolahan limbah 

(Binnie et al., 2002). Proses pengolahan 
limbah cair yang  efektif adalah sebuah 
proses yang dapat mengurangi kadar 
pencemar   secara   ekonomis. 

Wulan (2008) menyatakan bahwa 
koagulan yang paling ekonomis untuk 
mengolah limbah cair yang berasal dari 
stockpile batubara adalah koagulan 
Aluminium Sulfat. Penggunaan koagulan 
Aluminium Sulfat [Al2(SO4)3] dapat 
menyebabkan proses destabilisasi muatan 
pada partikel yang   tersuspensi sehingga  
koloid  membentuk  flok  yang  lebih besar  
sehingga  dapat  mengendap lebih cepat 
(Herlambang, 2002).  
 
Penelitian Tahap I 

Penelitian Tahap I dilakukan untuk 
menentukan kisaran dosis koagulan  
Aluminium  Sulfat  yang   tepat  untuk  
menurunkan  kadar  TSS di dalam limbah 
cair. Akan tetapi, hal yang perlu dicermati 
adalah penambahan koagulan  Aluminium 
Sulfat dapat menurunkan nilai pH. Binnie et 
al (2002) menyatakan  bahwa  penurunan  
nilai pH  terjadi karena adanya penambahan 
ion H+ yang   dibebaskan akibat reaksi 
koagulan Aluminium Sulfat dengan air. 
Karenanya selain mengamati kadar TSS, 
pada penelitian tahap I ini juga dilakukan 
pengamatan   terhadap nilai  pH. 
 Gusniani (1996) menyatakan bahwa 
kisaran dosis koagulan Aluminium   Sulfat 
yang digunakan untuk pengolahan limbah  
cair adalah  7,5 mgl-1 sampai   dengan 250 
mgl-1. Lebih lanjut, Wulan (2008) 
menyatakan bahwa dosis yang efektif untuk 
mengolah limbah cair stockpile batubara 
berada pada dosis 50 mgl-1. Berdasarkan hal 
tersebut     maka     variasi   dosis    koagulan  
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Aluminium Sulfat  [Al2(SO4)3] yang 
digunakan pada penelitian tahap I ini adalah  
0, 25, 50, 100, 150, 200 dan 250 mgl-1.  

Hasil penelitian tahap I diperoleh 
bahwa koagulan Aluminium Sulfat  mampu 
menurunkan kadar TSS di dalam limbah cair 
yang berasal dari  stockpile batubara, namun 

nilai pH mengalami penurunan seiring 
dengan meningkatnya dosis Aluminium  
Sulfat  yang  diberikan. Pengolahan limbah 
cair dengan variasi dosis koagulan 
Aluminium  Sulfat  terhadap  kadar TSS  dan 
nilai pH disajikan pada Gambar 1 berikut 
ini.  

 
                                                              

 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Pengaruh dosis Aluminium Sulfat  terhadap Kadar TSS dan Nilai pH 
 

Berdasarkan Gambar 1, dapat  
diketahui  bahwa  kadar  TSS limbah cair  
dapat diturunkan dengan penambahan 
koagulan Aluminium Sulfat. Pada  
umumnya, partikel atau kotoran yang 
terdapat dalam air atau limbah cair berada   
dalam bentuk material tersuspensi dan 
terlarut, melayang dalam keadaan stabil   
disebabkan adanya gaya tarik  menarik atau 
atraksi dan gaya tolak menolak    atau repulsi 
(Herlambang, 2002). Apabila ditambahkan  
koagulan kedalam cairan    yang  
mengandung partikel koloid  kemudian 
diaduk dengan putaran cepat dan putaran 
lambat, maka flok yang terbentuk akan  
berukuran lebih besar dan lebih padat 
(Metcalf and Eddy, 1991) sehingga dapat 

mengendap dengan kecepatan  yang semakin 
besar.  Lebih lanjut, Raju (1995)  
menyatakan dalam limbah cair yang telah 
ditambahkan koagulan, koagulan tersebut 
dapat mengikat partikel-partikel koloid dan 
membentuk flok. Flok-flok yang terbentuk 
saling  bergabung membentuk  makroflok 
yang akhirnya dapat mengendap.   

Pada  dosis koagulan Aluminium 
Sulfat  25 mgl-1, kadar TSS turun dari  
6157,6 mgl-1 menjadi 19,95 mgl-1. Pada 
dosis 25 mgl-1 tersebut, kadar penyisihan 
TSS mencapai 99 %. Nilai ini jauh dibawah 
baku mutu yang  ditetapkan. Penambahan 
dosis koagulan Aluminium  Sulfat diatas 25 
mgl-1 juga menurunkan kadar TSS namun 
dalam jumlah yang tidak signifikan.  
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Namun demikian, penggunaan 
koagulan Aluminium Sulfat dalam 
menurunkan kadar TSS  didalam limbah cair 
dapat menurunkan nilai pH hingga dibawah 
baku mutu. Derajat keasaman (pH) adalah 
salah satu faktor penting yang 
mempengaruhi proses koagulasi. Bila proses 
koagulasi dilakukan tidak pada rentang pH 
optimum, maka akan mengakibatkan 
gagalnya proses pembentukan  flok dan 
rendahnya kualitas air yang dihasilkan. 
Kisaran pH yang efektif untuk  koagulasi 
dengan Aluminium Sulfat pada pH 5,5 - 8,0 
(Rachmawati dan Wardhani, 2009). Gambar 
1 juga menunjukkan hasil pengolahan 
limbah cair dengan koagulan   Aluminium  
Sulfat  terhadap  nilai pH  limbah cair. Nilai 
pH mengalami penurunan seiring dengan 
meningkatnya dosis Aluminium  Sulfat  
yang  diberikan. Pada dosis Aluminium 
Sulfat  sebesar 25 mgl-1 hingga 250 mgl-1 

nilai pH mengalami penurunan hingga 
melampaui baku mutu. Pada dosis 
Aluminium Sulfat sebesar 25 mgl-1 nilai pH 
turun sebesar 1,35 poin yaitu dari 6,70 
menjadi 5,35. Nilai pH  terendah mencapai 
4,05 pada pemberian dosis Aluminium 
Sulfat sebesar 250 mgl-1.  

Penambahan koagulan Aluminium 
Sulfat dapat menurunkan kadar TSS  dan 
juga menurunkan nilai pH didalam limbah 
cair. Linggawati dkk (2002) menyatakan 
bahwa suatu koagulan dikatakan efektif jika 
mampu menurunkan  TSS hingga 50 %. 
Penambahan  Aluminium  Sulfat   pada  
dosis 25 mgl-1  telah  mampu menurunkan  
kadar  TSS  didalam  limbah cair dan tidak 
terlalu besar   menurunkan  nilai pH.  
Dengan kata  lain, penambahan  dosis 
koagulan   Aluminium Sulfat sebesar 25mgl1  

sudah efektif untuk menurunkan kadar  TSS   
didalam limbah cair stockpile batubara. 
Pemberian dosis koagulan yang melebihi   
dosis optimum dapat menyebabkan 
terganggunya kestabilan makroflok sehingga  
flok pecah. Koagulan yang tidak  mengikat  
padatan tersuspensi akhirnya justru 
menambah jumlah padatan tersuspensi total. 
Hal  ini dikemukakan oleh Hughes  (2000)  
bahwa  peningkatan TSS terjadi apabila 
konsentrasi koagulan yang   diberikan 
melebihi konsentrasi optimum. Lebih lanjut 
Binnie et al (2002)  menyatakan penggunaan 
koagulan dengan dosis yang berlebihan 
dapat  mengganggu proses pembentukan 
flokulasi dan meningkatkan biaya  
penggunaan   bahan  kimia. Dengan 
demikian, berdasarkan hasil  penelitian  
tahap  I  didapat  bahwa,  rentang  nilai  pH  
yang optimum untuk proses koagulasi  
menggunakan  koagulan  Aluminium  Sulfat  
berada  pada dosis  0 -25 mgl-1. 

Penelitian Tahap II 
Berdasarkan hasil penelitian tahap I, 

dosis koagulan Aluminium Sulfat  yang  
efektif untuk menurunkan kadar TSS yang 
terkait dengan nilai pH  berada  pada  selang 
0 – 25 mgl-1. Namun  demikian, penambahan  
koagulan Aluminium Sulfat  sebesar 25 mgl-

1 dapat menurunkan nilai pH hingga  berada 
dibawah  pH 6.  Untuk  itu, dilakukan  
penelitian  tahap II  untuk mengetahui dosis 
koagulan  Aluminium  Sulfat  yang  dapat 
menurunkan TSS hingga dibawah baku mutu 
dengan nilai  pH   yang memenuhi  
persyaratan baku  mutu  yang ditetapkan. 
Pada penelitian  tahap II ini dosis koagulan 
Aluminium Sulfat yang digunakan   adalah  
0, 5, 10, 15, 20 dan 25 mgl-1.   
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 Hasil penelitian tahap II pada dosis 
Aluminium Sulfat  0 – 25 mgl-1  
menunjukkan bahwa Aluminium Sulfat 
mampu menurunkan kadar TSS hingga di 
bawah baku mutu limbah cair pada dosis 10 
mgl-1 (Gambar 2). Pada dosis  Aluminium  
 

Sulfat 5 mgl-1, kadar TSS sudah menurun 
dari 6157,6 mgl-1 menjadi 238,5 mgl-1. 
Kadar TSS tersebut masih berada diatas 
baku mutu yang ditetapkan  yaitu 200 mgl-1. 
Kadar TSS 80,67 dicapai pada penambahan 
dosis Aluminium Sulfat sebesar 10 mgl-1.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  2. Pengaruh Dosis Aluminium Sulfat terhadap Kadar TSS, Nilai pH, Kadar Besi dan Mangan 

Secara umum, pada Gambar 2 juga 
dapat dilihat bahwa penurunan  pH  
berbanding terbalik dengan dosis koagulan. 
Semakin tinggi dosis koagulan  diperoleh  
nilai  pH  yang  semakin rendah. Terjadinya  
penurunan  nilai pH  akibat  penambahan 
koagulan Aluminium Sulfat disebabkan 
Aluminium Sulfat merupakan  garam  yang  
bersifat asam. Penambahan   Aluminium  
Sulfat kedalam  larutan mengakibatkan  

terjadinya  pembebasan  ion H+  dengan  
reaksi sebagai berikut :  

Al
2
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4
)

3 
+ 6 H

2
O               2Al(OH)

3 
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+                  
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4

2-  

Terjadinya penambahan ion H+ tentu saja 
mengakibatkan penurunan nilai pH  pada 
larutan. Pada dosis Aluminium Sulfat 5 mgl-

1, nilai pH turun dari 6,7 menjadi  6,1.  Nilai  
pH  terus  mengalami  penurunan  dan  pada   
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dosis  Aluminium Sulfat 10 mgl-1, nilai pH 
menjadi 5,77. Hasil pengukuran 
menunjukkan bahwa untuk menaikkan pH 
dari 5,77 menjadi 7 dibutuhkan kapur 
sebesar 5 mgl-1.  Berdasarkan Gambar 2 
dapat dikatakan bahwa  dosis koagulan 
Aluminium   Sulfat  yang  tidak terlalu besar  
menurunkan pH hingga melebihi baku mutu 
yang  ditetapkan adalah  5 – 10 mgl-1.   
 Pada Gambar  2 juga dapat dilihat 
bahwa pemberian koagulan Aluminium 
Sulfat  pada dosis 5 mgl-1 menaikkan kadar 
Besi didalam limbah cair dari 0,2436 mgl-1 

menjadi 0,3309 mgl-1. Kadar Besi didalam 
limbah cair menurun pada pemberian  
koagulan Aluminium Sulfat  sebesar 20 mgl-

1. Pada kadar tersebut kadar Besi  turun 
menjadi 0,0228 mgl-1. Pada kadar koagulan 
Aluminum Sulfat sebesar 25 mgl-1 kembali 
terjadi kenaikan kadar besi. Walaupun 
demikian kadar Besi  didalam  limbah cair  
yang sudah ditambahkan koagulan 
Aluminium Sulfat masih tetap  berada 
dibawah baku mutu yang ditetapkan.  
 Limbah cair mengandung mangan 
walaupun dalam jumlah yang sangat  kecil.  
Pada Gambar 2 juga dapat dilihat bahwa 
pemberian koagulan Aluminium  Sulfat  
dapat menaikkan kadar  Mangan di dalam 
limbah cair yang diolah. Hasil  penelitian 
Wulan (2008) menunjukkan hal yang sama, 
dimana kadar Mn terus  meningkat seiring 
dengan meningkatnya dosis koagulan yang 
ditambahkan. Hal  ini bisa saja disebabkan 
oleh kelarutan Mn yang terus meningkat 
seiring dengan  menurunnya pH. Conel and 
Miller (1995) menyatakan bahwa 
menurunnya nilai   pH dapat menyebabkan 
kelarutan logam meningkat. Walaupun 
demikian kadar   Mn masih  tetap  berada 

dibawah baku mutu yang ditetapkan,  yaitu  
4 mgl-1. 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 
Dosis koagulan Aluminium Sulfat yang 
tepat untuk menurunkan  kandungan 
padatan tersuspensi (TSS) yang terdapat 
dalam limbah cair stockpile batubara 
sehingga   dibawah baku mutu adalah 5 - 
10 mgl-1.  Perlakuan  koagulan  
Aluminium  Sulfat  pada  dosis 10 mgl-1 
mampu menurunkan TSS hingga 98%.    

Saran 
1. Perlu adanya penelitian lanjutan pada 

kisaran dosis koagulan Aluminium 
Sulfat  5 – 10 mgl-1  dan aplikasi di 
lapangan dengan volume limbah cair 
yang lebih besar.  

2. Penggunaan koagulan Aluminium Sulfat 
dalam proses koagulasi dapat 
menurunkan pH, sehingga diperlukan 
bahan kimia tambahan yang bersifat basa 
untuk menetralkan pH. Untuk itu 
disarankan menggunakan koagulan yang 
dapat menurunkan kadar TSS didalam 
limbah cair tetapi tidak menurunkan nilai  
pH. 

3.  Untuk mengurangi terjadinya 
pencemaran lingkungan dilakukan upaya 
minimisasi limbah dengan melaksanakan 
good house keeping, misalnya mencegah 
kebocoran pipa air yang dapat membawa 
serta batubara halus ke   saluran 
pembuangan yang akan menambah 
beban IPAL 
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