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INTISARI 

 

Industri tekstil adalah industri yang menghasilkan limbah cair yang dapat mencemari 

lingkungan apabila tidak diolah lebih lanjut. Pengolahan limbah cair diperlukan untuk 

mengatasi masalah ini. Salah satu caranya adalah koagulasi menggunakan koagulan 

inorganik; namun penggunaan koagulan inorganik memiliki dampak buruk untuk kesehatan 

manusia karena dapat menyebabkan demensia dan Alzheimer serta menghasilkan sludge 

yang tinggi dan bersifat non biodegradable. Penggunaan koagulan inorganik alum dapat 

diminimisasi dengan koagulan pembantu organik seperti pektin yang dapat menjadi salah 

satu alternatif pengolahan limbah cair; selain bersifat biodegradable juga menghasilkan 

sludge yang lebih rendah serta tidak berbahaya bagi kesehatan manusia.  

Koagulasi zat warna kongo merah dilakukan dengan memvariasikan pH pada 3 – 8 

menggunakan koagulan alum untuk menentukan pH terbaik koagulasi. Setelah pH terbaik 

didapatkan; dilanjutkan dengan variasi dosis koagulan pektin sebesar 0 – 30 mg/L dan 

konsentrasi zat warna sebesar 50 – 100 mg/L dengan menggunakan variasi jenis koaglan 

berupa koagulan tunggal alum saja (30 mg/L), kombinasi alum (30 mg/L) dan pektin (15 

mg/L) serta koagulan tunggal pektin saja (15 mg/L). Respon yang diamati berupa persentase 

removal zat warna menggunakan metode spektrofotometri (UV-Vis) serta volume sludge 

menggunakan metode imhoff cone menentukan profil dan kondisi koagulasi terbaik.  

Kondisi terbaik koagulasi zat warna kongo merah diperoleh pada pH 6 akibat adanya 

perbedaan muatan antara zat warna dan koagulan, di mana zat warna bermuatan negatif dan 

koagulan bermuatan positif sehingga mengakibatkan terjadinya charge neutralization. Dosis 

koagulan pektin terbaik pada proses koagulasi zat warna kongo merah berada pada 15 mg/L 

dengan tambahan dosis alum 30 mg/L; dengan persentase removal sebesar 97,77% dan 

volume sludge sebesar 14 mL/L. Pada variasi konsentrasi zat warna diperoleh penurunan 

kinerja seiring dengan kenaikan konsentrasi zat warna. Penggunaaan koagulan tunggal 

berupa pektin saja tidak dapat memberikan persentase removal yang siginifikan terhadap zat 

warna kongo merah; hanya sebesar 3,19%. Penggunaan koagulan tunggal berupa alum saja 

menunjukkan persentase removal yang relatif lebih rendah dan volume sludge yang lebih 

tinggi dibandingkan penggunaan pektin dan alum. Penggunaan pektin dan alum dapat 

meningkatkan kinerja koagulasi dengan persentase removal sebesar 97,14% dan volume 

sludge sebesar 14 mL/L pada konsentrasi awal kongo merah 50 mg/L. Pada adsorpsi isoterm, 

model BET dapat digunakan untuk menggambarkan proses koagulasi zat warna kongo 

merah yang menunjukkan proses adsorpsi pada koagulasi berlangsung secara multilayer 

pada permukaan homogen.  

Kata kunci : kongo merah, koagulasi, pektin, alum, koagulan pembantu 
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ABSTRACT 

 

The textile industry is an industry that produces wastewater that can pollute the 

environment if it is not processed further. Therefore, a wastewater treatment process is 

required to overcome this problem. One way is to treat waste by coagulation using inorganic 

coagulants, but this coagulant has a bad impact on human health because it can cause 

dementia and Alzheimer's. The use of inorganic alum coagulants can be minimized with 

organic co-coagulants such as pectin because it is biodegradable, produces lower sludge and 

is not harmful to human health. 

In this study, congo red solution was coagulated by varying the pH (3 – 8) using alum 

coagulant to determine the best pH for coagulation. After the best pH was obtained, the 

coagulation study was carried on by varying the dose of coagulant (0 – 30 mg/L) and then 

varying the concentration of dye (50 – 100 mg/L) with variations using alum alone (30 

mg/L), alum (30 mg) /L) + pectin (15 mg/L) and pectin only (15 mg/L). The concentration 

of the coagulation was measured using a UV Vis spectrophotometer to determine the 

absorbance and also the sludge volume measurement with an Imhoff cone. The calculation 

of %removal and sludge volume were performed to determine the best profile and 

coagulation conditions. 

Congo red dye coagulation had the best pH condition at pH 6 which occured due to 

the difference in charge between the dye and the coagulant, where the dye is negatively 

charged and the coagulant is positively charged, resulting in charge neutralization. The best 

dose of coagulant in the congo red dye coagulation process is 15 mg/L with an additional 

dose of alum 30 mg/L where the increase of the dose resulted in a decrease in dye 

concentration which tends to be constant and the volume of sludge increased insignificantly. 

In this best condition, the % removal and sludge volume were 97.77% and 14 mL/L. At 

various dye concentration, the coagulation performance was decrease along with the increase 

in the dye concentration for the three variations. The use of pectin alone could not provide a 

significant % removal of the concentration of congo red dye because the % removal obtained 

was only 3.19%. The use of alum alone showed a relatively lower % removal and a higher 

and significant volume of sludge compared to the use of pectin and alum combination. The 

use of pectin and alum can improve coagulation performance with % removal obtained by 

97.14% with a sludge volume of 14 mL/L at an initial concentration of 50 mg/L congo red. 

In the adsorption isotherm, the BET model can be used to describe the coagulation process 

of congo red dye which shows the adsorption process in coagulation takes place in multilayer 

on a homogeneous surface. 

Keywords : red congo, coagulation, pectin, alum, coagulant. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Industri tekstil merupakan industri dengan tingkat penggunaan air serta senyawa 

kimia kompleks yang tinggi, sehingga menghasilkan jumlah air limbah yang tinggi dan 

mengandung berbagai jenis bahan kimia seperti zat warna, senyawa asam dan basa, pemutih, 

dan minyak (Taylor, dkk., 2008). Sekitar 2−50% senyawa kimia kompleks yang terbawa 

merupakan zat warna yang terbawa ke efluen proses pengolahan tekstil karena rendahnya 

efisiensi pewarnaan (McMullan,dkk., 2001). Oleh karena itu; efluen dari industri tekstil 

cenderung tinggi dalam hal intensitas warna, Biochemical Oxygen Demand (BOD), 

Chemical Oxygen Demand (COD), pH, serta temperatur. Hal ini menyebabkan limbah yang 

dihasilkan bersifat toksik bagi lingkungan sehingga perlu diolah terlebih dahulu.  

Dari berbagai metode pengolahan limbah sintetik zat warna yang dapat dilakukan, 

koagulasi-flokulasi menjadi metode yang paling sering digunakan karena efisiensinya yang 

tinggi serta terbilang ekonomis (Verma, dkk., 2012). Koagulan yang banyak digunakan 

adalah koagulan inorganik; seperti alum (Al2(SO4)3), FeCl3, dan PAC (Poly Aluminum 

Chloride) karena kemampuan menurunkan intensitas warna, COD, BOD dan kandungan 

logam beratnya yang tinggi (Crini, 2006). Di samping efisiensinya yang tinggi; penggunaan 

koagulan inorganik memiliki beberapa keterbatasan seperti harga yang relatif mahal, 

menurunkan alkalinitas air, menghasilkan sludge dalam jumlah besar, serta adanya 

kemungkinan akumulasi dampak buruk baik terhadap kesehatan maupun lingkungan (Yin, 

2010). Oleh karena itu, penggunaan koagulan alami dapat menjadi alternatif yang dapat 

dipilih untuk menghindari dampak negatif koagulan inorganik. Koagulan alami dapat 

digunakan untuk mensubstitusi penggunaan koagulan inorganik, maupun sebagai bahan 

koagulan pembantu.  

Bahan aktif yang dapat dimanfaatkan sebagai koagulan alami adalah polisakarida, 

polifenol, serta protein yang memiliki  karakteristik yang berbeda. Bahan aktif protein  dapat 

memberikan kinerja yang baik namun melibatkan proses pemurnian yang relatif sulit 

dibandingkan bahan aktif lainnya (Choy, dkk., 2014), sedangkan penggunaan polifenol 

masih relatif terbatas. Di sisi lain, polisakarida  relatif tersedia  dalam jumlah yang banyak
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dapat menjadi alternatif yang baik untuk digunakan sebagai koagulan alami. Penelitian 

sebelumnya sudah memanfaatkan berbagai sumber polisakarida sebagai koagulan alami; 

seperti pati dari beras, sagu dan jagung (Teh, dkk., 2014; Choy, dkk., 2014; Aziz dan Sobri 

2015; Patel dan Vashi 2013) yang memiliki kinerja yang baik namun memiliki keterbatasan 

dalam aplikasinya karena berasal dari sumber pangan (Kristianto, dkk., 2020). Alternatif 

sumber non pangan yang dapat digunakan adalah limbah industri buah−buahan. Limbah 

buah−buahan ini tersedia dalam jumlah yang besar, memiliki harga yang relatif rendah, serta 

dapat membantu mengurangi volume limbah buah-buahan yang langsung dibuang jika 

dimanfaatkan terlebih dahulu. Limbah ini mengandung bahan aktif berupa polisakarida 

seperti pektin dan pati yang terbukti dapat  meningkatkan aktivitas koagulasi (Kebaili, dkk., 

2018).  

Pektin dapat menjadi alternatif yang baik karena dapat langsung digunakan sebagai 

koagulan alami, sedangkan pati perlu dimodifikasi terlebih dahulu (Choy, dkk., 2014). 

Pektin memiliki struktur berupa rantai panjang serta kemampuan membentuk gel yang baik 

dengan kehadiran kation multivalen seperti Ca2+ (Cao, dkk., 2020). Dalam koagulasi, pektin 

yang merupakan polimer alami (Verma dkk., 2012); berperan sebagai koagulan pembantu 

yang dapat meningkatkan kinerja koagulan inorganik sebagai koagulan utama dengan 

mendorong pembentukan flok dan pengendapan melalui mekanisme adsorpsi dan 

interparticle bridging (Wu dan Ye, 2007). Namun, penelitian yang melibatkan pektin 

sebagai koagulan pembantu masih sangat terbatas dan membutuhkan kajian lebih lanjut. 

Pada penelitian ini akan dikaji terkait aplikasi pektin sebagai bahan pembantu koagulan 

untuk mengolah limbah sintetik zat warna kongo merah dengan metode koagulasi-flokulasi, 

serta variabel-variabel yang mempengaruhi prosesnya seperti pH, dosis koagulan pembantu, 

dan konsentrasi zat warna.  

 

1.2 Tema Sentral Masalah 

Koagulan inorganik memiliki efektivitas yang tinggi namun disertai dengan dampak 

negatif terhadap lingkungan maupun kesehatan (Okuda, dkk., 2001). Penggunaan bahan 

alami sebagai pembantu koagulan dapat menurunkan dosis koagulan inorganik yang 

digunakan pada proses koagulasi-flokulasi, sehingga dampak negatif yang mungkin terjadi 

dapat ditekan. Kajian mengenai pemanfaatan bahan alami seperti polisakarida sebagai 

koagulan pembantu telah berhasil menurunkan konsentrasi zat warna pada limbah. Pektin 
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berpotensi menjadi bahan pembantu koagulan melalui mekanisme adsorpsi dan interparticle 

bridging karena struktur molekulnya berupa rantai panjang dan mengandung asam 

galakturonat (Wu dan Ye, 2007). Kajian kondisi koagulasi berupa pH, dosis pektin, 

konsentrasi zat warna serta mekanisme koagulasi oleh berbagai model adsorpsi isoterm 

seperti Langmuir, Freundlich dan BET perlu dieksplorasi efektivitas dan tingkat aktivitas 

koagulasinya oleh koagulan utama dan pembantu pada pengolahan limbah sintetik zat warna 

kongo merah. 

 

1.3 Identifikasi Masalah 

Beberapa masalah yang dapat diidentifikasi dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana profil penurunan konsentrasi zat warna dan volume sludge yang dihasilkan 

terhadap variasi pH dalam proses koagulasi limbah sintetik zat warna kongo merah? 

2. Bagaimana profil penurunan konsentrasi zat warna dan volume sludge yang dihasilkan 

terhadap variasi dosis pektin sebagai koagulan pembantu dalam proses koagulasi limbah 

sintetik zat warna kongo merah? 

3. Bagaimana profil penurunan konsentrasi zat warna dan volume sludge yang dihasilkan 

terhadap konsentrasi awal zat warna dalam proses koagulasi limbah sintetik zat warna 

kongo merah pada penggunaan koagulan alum dengan dan tanpa koagulan pembantu 

pektin? 

4. Bagaimana parameter model Langmuir, Freundlich dan BET menggambarkan proses 

adsorpsi pada koagulasi limbah sintetik zat warna kongo merah pada variasi alum dan 

alum + pektin? 

 

1.4 Premis  

Penelitian ini dilakukan berdasarkan kajian terhadap literatur mengenai koagulasi 

dengan pektin sebagai koagulan pembantu. Premis penelitian terkait koagulasi limbah 

sintetik zat warna dengan koagulan polisakarida tersaji pada Tabel 1.1.  

 

1.5 Hipotesis 

Berdasarkan studi pustaka yang telah dilakukan, dirumuskan beberapa hipotesis 

sebagai berikut : 
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1. %-removal zat warna kongo merah meningkat pada rentang nilai pH di atas titik 

isoelektriknya (pH 3) hingga pH optimum tercapai (pH 6) (Yokoi, dkk., 2002). pH yang 

terus ditingkatkan di atas 3 akan menyebabkan kenaikan %-removal dan volume sludge 

hingga kondisi optimum. Pada pH optimum, kongo merah bermuatan negatif sehingga 

dapat dinetralisasi secara efektif oleh Al3+. Pada pH yang lebih tinggi, koagulan alum 

bermuatan negatif sehingga %-removal zat warna semakin kecil akibat adanya 

restabilisasi muatan yang menghambat koagulasi (Choy, dkk., 2015).  

2. Seiring peningkatan dosis koagulan pembantu; persentase penurunan konsentrasi zat 

warna meningkat hingga mencapai titik optimumnya. Pada dosis optimum, aktivitas 

koagulasi−flokulasi dengan mekanisme interparticle bridging akan meningkat sehingga 

menghasilkan lebih banyak partikel zat warna yang membentuk agregat dan mengendap 

(Mishra dan Bajpai, 2005). Apabila telah melewati batas dosis optimum, persentase 

penurunan konsentrasi zat warna menurun karena situs adsorpsi pada koloid yang 

semakin terbatas menyebabkan restabilisasi larutan yang diikuti dengan peningkatan 

volume sludge.  

3. Pada dosis koagulan konstan, peningkatan konsentrasi zat warna akan menurunkan 

persentase penurunan konsentrasi zat warna dan volume sludge karena situs koagulan 

yang tersedia tidak cukup banyak untuk mengadsorp partikel zat warna. Pada konsentrasi 

zat warna yang tinggi, molekul polimer akan berinteraksi dengan partikel zat warna 

melalui mekanisme adsorpsi pada permukaan dan meninggalkan sisa partikel yang tidak 

dapat berikatan karena kurangnya situs molekul polimer (Mahmoudabadi, dkk., 2019). 

4. Parameter model isoterm Langmuir dan Freundlich tidak dapat mendeskripsikan proses 

adsorpsi karena kedua parameter ini terlalu sederhana sehingga tidak ada kecocokan 

antara parameter dengan model. Parameter model BET yang merupakan pengembangan 

dari model Langmuir dapat mendeskripsikan proses adsorpsi karena parameter nya cocok 

dengan kompleksitas koagulasi yang terjadi (Ngteni, 2020). 

 

1.6 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini antara lain: 

1. Mengetahui profil penurunan konsentrasi zat warna dan volume sludge yang dihasilkan 

terhadap dosis pektin pada proses koagulasi limbah sintetik pewarna kongo merah. 
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2. Mengetahui profil penurunan konsentrasi zat warna dan volume sludge yang dihasilkan 

terhadap pH pada proses koagulasi limbah sintetik pewarna kongo merah. 

3. Mengetahui profil penurunan konsentrasi zat warna dan volume sludge yang dihasilkan 

terhadap konsentrasi zat warna yang digunakan pada penambahan pektin sebagai bahan 

pembantu koagulan serta perbandingannya terhadap penggunaan koagulan alum saja 

pada proses koagulasi limbah sintetik pewarna kongo merah. 

 

1.7 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, antara lain: 

1. Bagi mahasiswa, untuk mengetahui pengaruh dosis pektin sebagai bahan pembantu 

koagulan, pH dan konsentrasi zat warna yang digunakan pada proses koagulasi 

menggunakan koagulan alum terhadap penurunan konsentrasi zat warna dan volume 

sludge limbah sintetik zat warna kongo merah. 

2. Bagi industri, lebih khusus untuk industri tekstil, untuk menerapkan penggunaan 

koagulan alami sebagai strategi untuk mengolah limbah cair yang memiliki kinerja 

setara bahkan lebih baik dari koagulan inorganik yang umum digunakan.  

3. Bagi lingkungan dan masyarakat, dapat memberikan wawasan sehingga mampu 

meningkatkan pemanfaatan pektin dan diharapkan dapat menjadi salah satu metode 

alternatif yang efektif, efisien, dan ramah lingkungan untuk menangani limbah zat 

warna.  

 

 



6 
 

 

 

Tabel 1.1 Premis terkait penelitian koagulasi limbah sintetik zat warna dengan koagulan polisakarida    

Bahan Koagulan 

Jenis Limbah 

Kondisi Operasi 

Hasil  Peneliti 
Pembantu Utama 

Konsentrasi  

zat warna 

(mg/L) 

Dosis Koagulan (mg/L) 

pH 
Utama Pembantu 

Bubuk 

Polisakarida 

Enteromorpha 

(EP) 

PAC 

Limbah CuO 

NPs-Humid 

Acid (HA) 

10 4 

0  

8 

Dosis EP optimum: 0,3 mg/L 

[penurunan konsentrasi zat 

warna sebesar 87%] 

Luo, dkk., 

2018 

0,1  

0,2  

0,3  

0,4  

0,5  

Sodium 

Alginat (SA) 
Alum 

Limbah sintetik 

zat warna Disp 

yellow (RGFL) 

2860 

 
 

0,5  

8 

Dosis SA optimum: 1 mg/L 

[penurunan konsentrasi zat 

warna sebesar 80%] 

Wu, dkk., 

2012 
1  

2  

Bubuk 

Polisakarida 

Enteromorpha 

(EP) 

Alum 
Limbah sintetik 

zat warna 

Reactive blue 14 
25  25 0,5 

4 

pH optimum: 6−8 

[penurunan konsentrasi zat 

warna sebesar 96%] 

 

Zhao, dkk., 

2014 

 
 

5 

6  

7 

8 
 

9 
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