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RINGKASAN 

 

Septia Astuti dan Neila Nabilah, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas 

Brawijaya, April 2018, Penyisihan Asam Humat Menggunakan Kitosan Melalui Metode 

Koagulasi dan Flokulasi, Dosen Pembimbing: Bambang Ismuyanto dan Juliananda. 

 

Air gambut merupakan air permukaan yang mengandung bahan organik alami (BOA) yang 

tersusun dari senyawa humat dengan fraksi terbesar berupa asam humat. Air gambut berpotensi 

untuk digunakan sebagai sumber air bersih jika diolah dengan baik untuk menyisihkan asam 

humat yang berada pada badan air. Salah satu metode yang bisa diaplikasikan adalah koagulasi-

flokulasi menggunakan koagulan alami yaitu kitosan. Kitosan merupakan polimer alami yang 

dapat bertindak sebagai koagulan dan flokulan. Kelebihan kitosan dalam pengolahan air 

diantaranya adalah kitosan memiliki densitas muatan tinggi dan tidak beracun. Dalam proses 

koagulasi-flokulasi, hal yang dapat mempengaruhi hasil koagulasi adalah konsentrasi koagulan 

(kitosan) dan pH larutan. Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi koagulan dan pH larutan 

dalam proses koagulasi, maka digunakan variasi konsentrasi kitosan yaitu 20, 40, 60, 80 dan 

100 mg/l larutan kitosan dan variasi pH larutan yaitu 7, 8, 9 dan 10. Proses koagulasi dilakukan 

menggunakan jar test dan penyisihan asam humat dianalisa melalui analisa UV-Vis.  

Hasil yang didapatkan menunjukan bahwa efisiensi penyisihan asam humat meningkat 

seiring dengan peningkatan konsentrasi kitosan disebabkan karena semakin banyaknya muatan 

kation dari kitosan yang mengikat asam humat, namum efisiensi menurun setelah melalui titik 

optimum dikarenakan adanya efek restabilisasi. Begitu juga dengan pengaruh pH, efisiensi 

meningkat seiring dengan meningkatnya nilai pH dikarenakan kelarutan asam humat yang 

semakin meningkat pada pH yang semakin besar, sehingga terjadi pencampuran yang memadai 

antara kitosan dan asam humat, namun setelah mencapai titik optimum efisiensi juga mengalami 

penurunan disebabkan adanya deprotonasi kitosan. Hasil optimum pada penelitian ini 

didapatkan dengan konsentrasi kitosan 40 ppm dan pH 8 sebesar 39.7%. Mekanisme yang 

mendominasi yaitu netralisasi muatan dan bridging yang memungkinkan terbentuknya flok. 

 

Kata Kunci: Asam humat, koagulasi, flokulasi, kitosan 

 

 

  



 
 

iii 
 

 

 

 

 

 



 
 

ii 
 

 

SUMMARY 

 

Septia Astuti and Neila Nabilah, Department of Chemical Engineering, Faculty of 

Engineering, University of Brawijaya, April 2018, Humic Acid Removal Using Chitosan 

through Coagulation and Flocculation Method,  Academic Supervisor : Bambang Ismuyanto 

and Juliananda. 

Peat water is a surface water containing natural organic material (NOM) which is 

composed of the largest fraction with humic compounds in the form of humic acid. Peat water 

are potentially to be used as a source of clean water if processed properly for removal of humic 

acid on the body of water. One method that can be used is coagulation-flocculation with natural 

coagulant chitosan. Chitosan is a natural polymer that can act as coagulant and flocculant. The 

advantages of chitosan as natural coagulant in water treatment are Chitosan is high charge 

density and non toxic polymer. In the process of coagulation-flocculation, things that can affect 

the results of coagulation is the concentration of coagulant (Chitosan) and pH of the solution. 

To determine the effect of coagulant concentration and pH solution in coagulation process, 

chitosan concentration were used 20, 40, 60, 80 and 100 mg/l coagulant solution and pH 

variation of 7, 8, 9 and 10. The coagulation process was done using jar test and removal of 

humic acid analyzed through UV-Vis analysis. 

Result show that the efficiency of humic acid removal increase along with the increasing 

of chitosan concentration caused by the increasing of cation charge from chitosan that bind 

humic acid, but efficiency decreased after going through the optimum point due to 

restabilization effect. Likewise with the effect of pH, efficiency increases with increasing pH 

value due to increased solubility of humic acid at an increasing pH, resulting in adequate mixing 

between chitosan and humic acid, but after reaching the optimum point efficiency also decreased 

due to the deprotonasi chitosan. The optimum condition obtained in this research is with the 

concentration of Chitosan 40 ppm and pH 8 amounted to 39.7%. The dominant mechanisms that 

occurs in these research are the charge neutralization and the bridging that allows the formation 

of floc. 

 

Keywords : Humic acid, Coagulation, Flocculation, Chitosan 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

  

1.1 Latar Belakang 

Air gambut merupakan air permukaan yang banyak dijumpai di dataran rendah dan 

daerah berawa. Air gambut disebabkan karena adanya kecepatan penumpukan bahan organik 

(bahan kayuan atau lumut) yang lebih cepat dibandingkan proses penguraiannya. Air gambut 

mengandung bahan organik alami (BOA) yang tersusun dari senyawa humat. Senyawa 

humat dibagi menjadi tiga fraksi utama yang meliputi asam fulvat, humin dan fraksi terbesar 

berupa asam humat yang menyebabkan warna merah kecoklatan dengan rentang pH antara 

3-5 (Suherman dan Sumawijaya, 2013).  

Asam humat merupakan senyawa organik yang memiliki struktur molekul aromatik 

kompleks dengan gugus fungsional aktif seperti karboksilat (–COOH), -OH fenolik maupun 

–OH alkoholik dan bersifat tidak mudah terdegradasi secara alamiah. Kandungan organik 

ini menimbulkan beberapa masalah di perairan seperti warna dan bau, selain itu kandungan 

organik ini dapat membentuk senyawa beracun seperti THM (Trihalomethane) saat proses 

desinfeksi dengan klor dan HAA (haloacetic acid). Untuk meminimalisir bahaya tersebut, 

maka diperlukan pengolahan lanjut terhadap air (Zouboulis, 2004). 

Hasil pemeriksaan kualitas air gambut di daerah Sebangau, Kalimantan Tengah 

menunjukkan kandungan asam humat sebesar 24.6 mg/L. Standar (STN 757111) 

menyebutkan zat humat yang diperbolehkan untuk air minum terbatas pada nilai 2.5 mg/L. 

Hal ini mengindikasikan perlunya pengolahan air untuk menyisihkan asam humat yang 

berada pada badan air di daerah Sebangau, Kalimantan Tengah. Tujuan pengolahan air 

adalah untuk menghilangkan bahan pengotor yang terkandung di dalam air dan secara efisien 

dapat berfungsi untuk memproduksi air jernih yang tidak berasa, tidak berbau, aman dan 

menyegarkan. Terdapat beberapa metode yang digunakan dalam pengolahan air untuk 

mengurangi kadar bahan organik yaitu koagulasi/flokulasi, elektrokoagulasi dan adsorpsi.
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Secara umum, metode koagulasi/flokulasi merupakan metode yang paling populer yang 

memberikan efektifitas hingga 90% (Bratskaya dkk, 2004). Proses koagulasi merupakan 

proses destabilisasi partikel koloid penyusun kekeruhan dengan cara mengontakkan zat 

kimia berupa koagulan untuk menciptakan kondisi yang memungkinkan pemisahan koloid 

(Permatasari dan Erna, 2013). Koagulan yang digunakan dapat berupa tawas (Al2(SO4)3), 

ferro sulfat (FeSO4), ferri sulfat (Fe2(SO4)3), polialumunium klorida (PAC), ferro klorida 

(FeCl2), ferri klorida (FeCl3) dan kitosan (Suherman dan Sumawijaya, 2013).  

Setiap koagulan memiliki cirinya masing-masing untuk mendestabilisasi partikel koloid 

dalam larutan. Koagulan seperti kitosan memiliki kemampuan untuk mendestabilisasi 

partikel koloid dalam air karena banyaknya kandungan nitrogen pada gugus aminanya. 

Gugus amina pada kitosan bertanggung jawab memberikan muatan kationik pada kitosan 

sehingga kitosan bersifat polikationik, sifat inilah yang dimanfaatkan dalam pengolahan air 

gambut (Rumapea, 2009). Keunggulan lainnya adalah kitosan mudah terdegradasi, tidak 

beracun, dan dapat memproduksi flok yang lebih kuat. 

Efektifitas kitosan sebagai koagulan telah dilaporkan oleh Chen dkk (2014) yang 

menjelaskan bahwa efisiensi koagulan kitosan yang larut dalam asam dan air untuk 15 mg/l 

asam humat masing-masing adalah 74.4% pada pH 3 dan 87.5% pada pH 8. Rentang 

konsentrasi optimum kitosan yang larut dalam air (9-20 mg/l) lebih luas dibanding dengan 

yang larut dalam asam (4-8 mg/l). Penelitian tersebut melaporkan bahwa makromolekul 

kationik bermuatan positif pada kitosan mampu mengganggu stabilitas koloid negatif 

dengan netralisasi muatan dan juga mekanisme bridging. Kemudian, sludge yang dihasilkan 

dapat dibuang dengan dampak lingkungan yang lebih rendah daripada sistem berbasis 

polimer logam dan sintetis biasa.  

Pada penelitian ini dilakukan proses koagulasi-flokulasi untuk mengurangi bahan 

organik asam humat dengan menggunakan variasi konsentrasi kitosan dan pH melalui 

metode koagulasi-flokulasi. 

 

1.2 Rumusan Masalah 
 

Dari identifikasi masalah diatas, dapat dirumuskan permasalahan yang ingin dibahas 

dalam penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh konsentrasi kitosan terhadap efektifitas penyisihan asam humat? 
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2. Bagaimana pengaruh pH sistem terhadap efektifitas penyisihan asam humat? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini digunakan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Asam humat yang digunakan merupakan asam humat sintetis. 

2. Metode koagulasi dilakukan menggunakan alat jar test berdasarkan ASTM D 2035-80. 

3. Koagulasi dilakukan pada suhu ruang dan tekanan atomosfer. 

4. Sampel air yang akan digunakan untuk analisa dimodelkan seperti karakteristik nilai 

asam humat di Sebangau, Kalimantan Tengah.  

5. Karakterisasi kitosan dan asam humat menggunakan FTIR (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy). 

6. Metode yang digunakan untuk mengetahui kandungan asam humat akhir dalam proses 

koagulasi-flokulasi adalah UV spectrophotometry. 

 

1.4 Tujuan  

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui pengaruh konsentrasi kitosan dalam efektifitas penyisihan asam humat. 

2. Mengetahui pengaruh pH sistem terhadap efektifitas penyisihan asam humat. 

 

1.5 Manfaat 

Diharapkan penelitian ini mampu memberikan informasi mengenai perkembangan 

teknologi koagulasi-flokulasi dalam mengurangi kandungan asam humat di badan air. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Air Gambut 

Air Gambut merupakan air permukaan yang terdapat di daerah gambut yang tersebar di 

dataran rendah di wilayah Kalimantan dan Sumatera. Air gambut mempunyai derajat 

keasaman tinggi (pH antara 3-5), kandungan partikel tersuspensi rendah, dan intensitas 

warna tinggi berwarna merah kecoklatan dengan kandungan zat organiknya yang tinggi 

(Suherman dan Sumawijayzadowa, 2013). Karakteristik tersebut sangat berkaitan dengan 

proses terbentuknya (formasi) air gambut (Sutapa, 2003). 

Proses pengendapan gambut umumnya terjadi pada daerah depresi (cekungan). Dengan 

masuknya air tawar atau air payau menggenangi daerah cekung, proses dekomposisi bahan 

organik jadi terhambat. Kemudian secara perlahan-lahan terjadi akumulasi bahan organik 

yang akhirnya membentuk endapan gambut (Sutapa, 2003). Dengan kata lain, gambut dapat 

didefinisikan sebagai material organik yang terbentuk akibat dekomposisi tidak sempurna 

dari tumbuhan daerah basah dan dalam kondisi sangat lembab serta kekurangan oksigen. 

(Zouboulis, 2004). 

Pada dasarnya semua air permukaan mengandung bahan organik alami (BOA) yang 

merupakan campuran kompleks dari berbagai bahan organik seperti bakteri, virus, asam 

humat, asam fulvat, humus, polisakarida dan protein (Sakarinen, 2016).  BOA dalam air 

menjadi perhatian utama dan harus dikeluarkan dari air minum karena beberapa alasan yaitu: 

(a) mempengaruhi sifat organoleptik air (warna, rasa dan bau); (b) bereaksi dengan 

desinfektan yang digunakan dalam pengolahan air, sehingga mengurangi daya 

desinfeksinya; (c) menghasilkan produk samping desinfeksi yang bersifat racun; (d) 

mempengaruhi stabilitas partikel anorganik; (e) mempengaruhi kebutuhan koagulan; (f) 

dapat mengendalikan kinerja proses koagulasi dan flokulasi; (g) mempengaruhi proses 

korosi; (h) mempengaruhi biostabilitas air; (i) membentuk kompleks dan meningkatkan 

mobilitas zat kimia yang ditemukan di alam (Eikebrokk dkk., 2006).
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Pada air gambut senyawa utama yang ada di dalamnya adalah zat humat sekitar 60-90% 

dari total karbon terlarut yang terdiri dari asam humat, asam fulvat, dan humin (Julio dkk, 

2013). Kandungan terbesar BOA adalah asam humat dengan kadar hingga 70% (Mamba 

dkk, 2009). Asam humat mempunyai berat molekul yang tinggi dan berwarna merah 

kecoklatan hingga abu-abu. Asam fulvat adalah bagian dari zat humat yang memiliki sifat 

larut di dalam air, baik dalam suasana asam maupun suasana basa. Asam fulvat memiliki 

warna kuning cerah hingga kuning coklat. Sedangkan humin merupakan bagian dari zat 

humat yang tidak larut di dalam air dan memilki warna hitam (Zadow, 2009). 

Senyawa humat pada air gambut bersifat sulit dirombak oleh mikroorganisme atau 

bersifat nonbiodegradable. Kandungan organik ini memiliki ikatan aromatik kompleks yang 

memiliki gugus fungsional seperti –COOH, -OH fenolat maupun –OH alkohol. Sifat ini juga 

menyebabkan sebagian besar organik pada air gambut sulit terurai secara alamiah. 

Kandungan organik pada air berpotensi membentuk senyawa karsinogenik antara lain THM 

(Trihalomethane) pada proses desinfeksi dengan klor. Asam humat memiliki berat molekul 

2000-100.000 dalton memiliki potensi untuk membentuk organoklorin seperti THM dan 

HAA (haloacetic acid) relatif besar daripada senyawa non humus (Zouboulis, 2004). 

Konsentrasi zat organik di dalam air gambut terlihat dari warnanya, semakin pekat warnanya 

semakin tinggi kandungan zat organiknya seperti diperlihatkan pada Gambar 2.1 (Suherman 

dan Sumawijaya, 2013).  Standar (STN 757111) menyebutkan zat humat yang diperbolehkan 

untuk air minum terbatas pada nilai 2.5 mg/L agar tidak terbentuk produk samping 

desinfeksi. 

 

Gambar 2.1 Hubungan antara warna dan sifat-sifat kimia zat humat 

Sumber: Suherman dan Sumawijaya, 2013) 
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2.2 Asam Humat 

Istilah asam humat dikemukakan oleh Berzelius pada tahun 1830 yang menggolongkan 

fraksi humat ke dalam : 1) Asam humat, yakni fraksi yang larut dalam basa, 2) Asam krenik 

dan apokrenik, yakni fraksi yang larut dalam asam, dan 3) Humin, yakni bagian yang tidak 

larut dalam air dan basa. Asam humat juga disebut sebagai ulmat dan humin sebagai ulmin 

oleh Mulder pada tahun 1840. Tahun 1912, Olden mengusulkan penggunaan nama asam 

fulvat untuk menggantikan istilah asam krenik dan apokrenik. Sekarang senyawa humat 

didefinisikan sebagai bahan koloidal terdispersi bersifat amorf, berwarna kuning hingga 

coklat-hitam dan mempunyai berat molekul relatif tinggi dengan ukuran partikel antara 0.01-

0.1 µm (Tan, 1993; Millar, 1959; Stevenson, 1982). Senyawa humat memiliki kandungan 

karbon 40-60%, oksigen 30-50%, hidrogen 4-5%, nitrogen 1-4%, sulfur 1-2% dan fosfor 0-

0.3% (Gaffney dkk, 1996). 

Berdasarkan hasil penelitian, secara kimia ketiga fraksi senyawa humat baik asam 

humat, asam fulvat dan humin mempunyai komposisi yang hampir sama, tetapi berbeda 

dalam hal berat molekul dan kandungan gugus fungsionalnya. Asam fulvat mempunyai berat 

molekul rendah, tetapi kandungan gugus fungsional yang mengandung O, yaitu -COOH 

(karboksil), -OH (fenolik) dan -C=O (karbonil) lebih tinggi per satuan berat dibanding 

dengan asam humat dan humin (Kononova, 1966). Asam humat lebih reaktif daripada asam 

fulvat dan dapat dipisahkan dengan mudah dengan koagulasi karena berat molekulnya yang 

lebih tinggi, ukuran lebih besar, dan kelarutan lebih rendah dalam air, sehingga dosis 

koagulan yang rendah cukup untuk membentuk flok pada senyawa ini (Garcia, 2011). 

Berdasarkan perbedaan metode pemisahannya, asam humat memiliki beberapa fraksi, 

yaitu (Tan, 2003): 

a. Asam Hymatomelanic, yaitu fraksi asam humat yang larut pada etanol. Dari semua fraksi, 

asam hymatomelanic merupakan fraksi yang paling banyak ditemukan. Senyawa ini 

mengandung komponen polisakarida pada ikatan esternya. 

b. Asam humat- Alpha (α), yaitu fraksi dari asam humat yang tersisa setelah pemisahan 

dengan asam hymatomelanic karena senyawa ini tidak larut dalam etanol. 

c. Asam humat - Beta (β), yaitu fraksi asam humat yang diisolasi dari larutan asam fulvat. 

Senyawa ini dapat diperoleh dengan menyesuaikan pH larutan asam fulvat menjadi 4.8 

sehingga menghasilkan endapan yang kemudian diberi nama asam humat-β. 

d. Brown Humic Acid (Asam Humat Coklat), yaitu fraksi asam humat yang larut pada 

larutan garam netral (0.1 M NaCl atau KCl). Fraksi ini biasanya terdapat di asam humat 
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yang terkandung dalam gambut, batu bara coklat, dan afisol. Afisol adalah jenis tanah 

yang terdapat pada lingkungan yang semi-kering sampai lembab seperti pada lingkungan 

hutan. Kata “Alf” menyatakan bahwa tanah ini banyak mengandung Alumunium (Al) dan 

Besi (Fe).  

e. Gray Humic Acid (Asam Humat Abu-abu), yaitu fraksi asam humat yang tidak larut pada 

larutan garam netral (0.1 M NaCl atau KCl). Sifat asam senyawa ini lebih rendah daripada 

Asam Humat Coklat. Meskipun dapat terdispersi di air, senyawa ini diketahui dapat 

dengan mudah terkoagulasi. Biasanya fraksi ini terdapat di asam humat yang terkandung 

dalam mollisol. Mollisol adalah jenis tanah yang terdapat pada lingkungan semi-kering 

sampai semi-lembab, seperti pada lingkungan pegunungan. Mollisol memiliki kandungan 

nutrien pada permukaan dan kandungan bahan organik pada bagian dalamnya.  

f. Fraksi Berat Molekul Tinggi dan Rendah. Fraksi berat molekul tinggi (BM > 30,000) 

merupakan fraksi asam humat yang pertama kali terpisahkan ketika dikenai proses 

pemisahan dengan gel filtrasi, sedangkan fraksi berat molekul rendah (BM = 30,000 – 

15,000) merupakan fraksi yang terakhir terpisahkan. Masing-masing fraksi tersebut 

memiliki komposisi 50% dari total senyawa asam humat. 

 Molekul asam humat terdiri dari miselle polimerik yang struktur dasarnya adalah cincin 

aromatik berupa di- atau trihidroksifenol. Setiap cincin aromatik dijembatani oleh —O—, 

—CH2—, —NH—, —N= dan —S— (Aiken dkk, 1985). Gugus fungsional pada asam 

humat terdiri dari gugus aktif yang memberikan sifat kimia pada senyawa tersebut. Gugus 

aktif berperan pada pembentukan kompleks dan pembentukan kelat serta pembentukan 

jembatan ion atau logam. Gugus fungsional yang terdapat dalam asam humat antara lain 

dalam bentuk COOH, fenolik-OH dan karbonil. Gugus-gugus tersebut kaya akan oksigen. 

Selain gugus tersebut, terdapat juga gugus amino yang tidak mengandung oksigen dan juga 

tidak bersifat asam (Tan, 2003). 

a. Gugus Karboksil 

Asam humat umumnya dikarakterisasi karena rendahnya kandungan gugus karboksil 

dibandingkan dengan asam fulvat. Gugus karboksil (COOH) berfungsi untuk memberi 

sifat asam pada molekul humat. Senyawa humat memiliki muatan dan dapat 

mengadsorpsi kation karena adanya gugus karboksil. Gugus ini akan terdisosiasi pada 

pH 3. Kandungan gugus karboksil pada asam humat adalah sekitar 2.4 – 5.4 meq/gram 

(Tan, 2003). 
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b. Gugus Hidroksil 

Senyawa humus mengandung beberapa jenis gugus hidroksil, tetapi untuk 

karakterisasi asam humat, jenis gugus hidroksil yang paling utama adalah total hidroksil, 

hidroksil fenolik, dan hidroksil alkoholik (Tan, 2011). 

Total hidroksil diukur dengan asetilasi, adalah seluruh gugus OH yang terkait dengan 

gugus fungsional seperti fenol, alkohol, dan hidrokuinon. Namun, seringkali istilah 

“total hidroksil” hanya mengacu pada total gugus fenolik dan alkoholik. Hidroksil 

fenolik adalah gugus yang terikat pada struktur fenolik (aromatik). Hidroksil alkoholik 

adalah gugus yang terikat pada gugus alkohol atau karbon non-aromatik (Tan, 2011). 

Reaktivitas gugus alkoholik-OH biasanya lebih rendah daripada gugus fenolik-OH 

sehingga gugus fenolik-OH menjadi gugus yang penting dalam reaksi asam humat. 

Hidroksil sendiri akan bereaksi sebagai basa, tetapi fenolik-hidroksil akan bereaksi 

sebagai asam lemah karena proses disosiasinya terjadi pada pH 9. Ketika bermuatan, 

gugus fenolik-OH bersatu dengan gugus karboksil sehingga memungkinkan terjadinya 

reaksi (Tan, 2011). 

c. Total Asiditas 

Total asiditas bukan merupakan gugus fungsional, tetapi merupakan karakteristik 

senyawa humus yang berhubungan dengan gugus fungsional. Total asiditas biasanya 

digunakan untuk pengukuran kapasitas penukaran ion dari senyawa humus. Total 

asiditas dikaitkan dengan adanya proton yang tidak terdisosiasi atau ion H+ pada gugus 

aromatik, alifatik karboksil, dan gugus hidroksil fenolik. Asam humat dicirikan oleh 

total asiditas yang lebih rendah asam fulvat hal ini karena kandungan gugus COOH pada 

asam fulvat lebih banyak. 

Asam humat memiliki kandungan karboksil sebanyak 2.4 – 3.9 meq/g dan kandungan 

fenolik-OH sebesar 2.8 – 4.4 meq/g. Perbedaan antara dua gugus tersebut sangat kecil 

sehingga dapat dianggap asam humat memiliki jumlah gugus karboksil dan gugus fenolik-

OH yang sama (Tan, 2003). 

Asam humat akan menjadi senyawa yang lebih aromatik dan tidak larut dalam air ketika 

gugus karboksilatnya terprotonasi pada pH rendah. Faktor yang mempengaruhi bentuk 

molekular asam humat adalah konsentrasi humat, pH, dan ionic strength dari sistem. Pada 

sampel dengan konsentrasi tinggi (>3.5 g/L), pH rendah (<3) dan konsentrasi elektrolit tinggi 

(>0.05 M) senyawa humat akan bersifat kaku dan merupakan partikel koloid yang tidak 

bermuatan (Gaffney dkk, 1996). 
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Asam humat merupakan bagian dari bahan organik alami yang bersifat hidrofilik 

(Ashery dkk, 2010). Gugus karboksil dalam asam humat paling banyak berkontribusi 

terhadap reaksi. Pada kondisi larutan (pH 3-13) asam humat membentuk sistem koloid yang 

bermuatan negatif akibat dari proses deprotonasi kelompok fungsional asam humat, 

sedangkan pada pH rendah (pH < 3) proton tidak terdisosiasi dari asam humat sehingga asam 

humat berbentuk kaku dan cenderung membentuk padatan makromolekul (Tan, 2011). 

Sebenarnya asam humat bersifat amfoter dan polybasic, bergantung pada kondisi 

lingkungan, mereka dapat bersifat netral, bermuatan negatif, atau positif. Muatan negatif 

asam humat dapat dikaitkan dengan adanya gugus karboksil dan fenolik-OH seperti yang 

telah dijelaskan sebelumnya. Disosiasi ion H+ pada gugus karboksil dan fenolik untuk 

memberi muatan negatif pada asam humat diilustrasikan sebagai berikut (Tan, 2011): 

R-COOH +H2O ↔ R-COO- +H3O
+ 

R-OH +H2O ↔ R-O- +H3O
+ 

Meskipun senyawa humat telah banyak dipelajari, tidak banyak informasi tentang 

struktur humat yang tepat, karenanya tidak ada satupun formula struktural yang cukup untuk 

mendefinisikannya (Lu dkk, 2000). Senyawa humat dianggap sebagai molekul kompleks 

dengan gula amino, asam amino, peptida dan senyawa alifatik yang terkait dengan kelompok 

aromatik. Sebuah model hipotetis menggambarkan struktur molekul khas asam humat, yang 

merupakan salah satu fraksi senyawa humat ditunjukkan pada Gambar 2.2. Asam humat ini 

berisi kelompok OH fenolik bebas dan terikat, struktur kuinon, nitrogen dan oksigen sebagai 

unit jembatan dan gugus COOH yang ditempatkan secara acak pada cincin aromatik. 

 

Gambar 2.2 Struktur model asam humat 

Sumber: Stevenson (1994) 
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Seperti yang terlihat pada Gambar 2.2 model struktur asam humat sangat kompleks. 

Selain itu sangat tergantung pada daerah pembentukannya sehingga sulit untuk diidentifikasi 

dan menemukan metode untuk karakterisasi dan kuantifikasi konten humat. Karena molekul 

senyawa humat bermuatan negatif pada pH air minum, maka senyawa ini dapat dikoagulasi 

untuk menyisihan koloid organik yang terdapat dalam senyawa tersebut. 

2.3 Koloid 

Proses koagulasi-flokulasi umumnya diterapkan pada sistem koloid. Koloid dapat 

didefinisikan sebagai suatu campuran heterogen dari dua zat atau lebih di mana partikel-

partikel zat berukuran antara 1 hingga 1000 nm terdispersi (tersebar) merata dalam medium 

zat lain. Secara makroskopis, koloid terlihat seperti larutan, di mana terbentuk campuran 

homogen dari zat terlarut dan pelarut. Namun, secara mikroskopis, terlihat seperti suspensi, 

yakni campuran heterogen di mana masing-masing komponen campuran cenderung saling 

memisah. Contohnya yaitu gelatin, aluminium hidroksida dan asam polisilika (Cosgrove, 

2010). Partikel koloid mempunyai sifat-sifat sebagai berikut (Gosh dan Justi, 2005): 

a) Efek Tyndall 

Efek Tyndall adalah penghamburan cahaya oleh larutan koloid, peristiwa di mana 

jalannya sinar dalam koloid dapat terlihat karena partikel koloid dapat menghamburkan 

sinar ke segala jurusan. Contoh: debu dalam ruangan akan terlihat jika ada sinar masuk 

melalui celah. 

b) Gerak Brown 

Gerak Brown adalah gerak partikel koloid dalam medium pendispersi secara terus 

menerus, karena adanya tumbukan antara partikel zat terdispersi dan zat pendispersi. 

Karena gerak aktif yang terus menerus ini, partikel koloid tidak mengendap jika 

didiamkan. 

c) Adsorbsi Koloid 

Adsorsi koloid adalah penyerapan zat atau ion pada permukaan koloid. Sifat adsorbsi 

digunakan dalam proses pemutihan gula tebu, Norit, dan penjernihan air.  

d) Muatan Koloid dan Elektroforesis 

Muatan Koloid ditentukan oleh muatan ion yang terserap permukaan koloid. 

Elektroforesis adalah gerakan partikel koloid karena pengaruh medan listrik. Partikel 

koloid mempunyai kemampuan menyerap ion atau muatan listrik pada permukaannya. 

Oleh karena itu partikel koloid manjadi bermuatan listrik. Jika muatan partikel 

dinetralisasi, maka akan terbentuk presipitat. Koloid dapat dipresipitasi dengan 

https://www.studiobelajar.com/sifat-koligatif-larutan/
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penambahan koagulan yang memiliki muatan berlawanan dengan partikel, sehingga akan 

terjadi tarik menarik antara partikel dengan partikel lainnya.                         

e) Hidrasi  

Hidrasi yaitu berupa tingkat kecenderungan daya gabung partikel koloid terhadap 

media air (Razif dan Ariyanto, 1997). 

Berdasarkan fase terdispersi dan medium disperse, sistem koloid dapat diklasifikasikan 

sesuai dengan Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Klasifikasi sistem koloid 

Fase 

Terdispersi 

Media 

Pendispersi 
Nama Contoh 

Cair Gas Aerosol cair Kabut, awan 

Padat Gas Aerosol padat Asap, debu di udara 

Gas Cair Buih Buih sabun 

Cair Cair Emulsi Susu, santan 

Padat Cair Sol Cat, pasta gigi 

Gas Padat Buih padat Karet busa, Styrofoam 

Cair Padat  Emulsi padat (gel) Margarin, mutiara 

Padat Padat Sol padat Gelas berwarna 

Sumber: Chang (2016) 

Sistem koloid dapat dibuat dengan 2 cara yaitu (Jirgensons dan Straumanis, 1962): 

1. Metode dispersi 

Dispersi merupakan cara pembuatan koloid yang berasal dari suspensi. Pembuatan koloid 

dengan cara dispersi dapat dilakukan dengan cara: 

 Mekanik, dilakukan dengan cara penggerusan zat padat hingga halus, kemudian 

didispersikan ke dalam medium pendispersi. 

 Peptisasi, dilakukan dengan cara memecah partikel-partikel besar, misalnya 

suspensi, gumpalan, atau endapan dengan menambahkan zat pemecah tertentu. 

Sebagai contoh, endapan Al(OH)3 akan berubah menjadi koloid dengan 

menambahkan AlCl3 ke dalamnya. 

 Busur Bredig (elektrodispersi), cara ini dilakukan untuk membuat partikel-partikel 

fase terdispersi dengan menggunakan loncatan bunga api listrik. 
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 Homogensasi, cara yang digunakan untuk membuat suatu zat menjadi homogen dan 

berukuran partikel koloid.Contohnya dengan melewatkan zat tersebut melalui lubang 

berpori yang mempunyai tekanan tinggi. 

2. Metode kondensasi 

Metode ini merupakan metode pembuatan koloid yang berasal dari larutan sejati dengan 

cara menggabungkan partikel-partikel dalam larutan sejati hingga menjadi partikel 

berukuran koloid. 

 Cara kimia 

Pembuatan koloid dari larutan sejati dengan cara reaksi kimia dapat dilakukan 

dengan empat macam, yaitu melalui reaksi pengendapan, reaksi hidrolisis, reaksi 

pemindahan, dan reaksi redoks. 

 Cara Fisika 

Cara fisika digunakan untuk membuat koloid dengan cara mengkondensasikan 

partikel koloid. Proses ini dilakukan melalui cara-cara berikut: pengembunan uap, 

pendinginan dan penggantian pelarut. 

Partikel koloid memiliki muatan permukaan disebabkan oleh beberapa hal seperti 

(Cosgrove, 2010): 

1. Ionisasi gugus fungsi pada permukaan koloid 

Beberapa partikel koloid memperoleh muatan dari proses ionisasi gugus fungsional 

yang ada pada permukaan partikel koloid. Dalam larutan berair, pH umumnya 

digunakan untuk mengontrol derajat ionisasi koloid. Contohnya adalah koloid protein 

yang memperoleh muatan sebagai hasil dari ionisasi kelompok karboksil (-COO-) dan 

amino (-NH3
+).  

2. Adsorpsi ion 

Partikel koloid dapat mengadsorpsi partikel bermuatan dari fase pendispersinya. Jenis 

muatan tergantung dari jenis partikel bermuatan. Partikel BOA (misalnya, asam humat) 

bermuatan negatif karena mengandung gugus asam karboksilat: 

R – COOH ↔ R – COO- + H+  (pKa = 4 – 5) 

3. Pelarutan padatan ionik  

Sol silver halida merupakan garam terlarut sebagian, dimana kelarutan produk silver 

halida (Ksp= aag+aI
-) dalam air murni yaitu 8.5 x 10-17. Jika pelarutan ion Ag+ dan I- 

tidak sama maka pada kesetimbangan, sol akan mengandung muatan partikel silver 
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iodida.  Dengan demikian, dengan adanya ion iodida berlebih, partikel akan bermuatan 

negatif dan jika ion silver yang berlebih partikel akan bermuatan positif. 

4. Substitusi ion isomorphous 

Dibawah kondisi geologis, logam dalam bentuk mineral oksida dapat digantikan oleh 

atom-atom logam dengan valensi yang lebih rendah, hal ini dapat memberikan muatan 

negatif pada kristal. Misalnya substitusi Si4+ oleh Al3+ yang menghasilkan muatan 

negatif pada koloid. 

 

2.3.1 Elektrolit Lapisan Ganda (ELG) 

Ketika partikel koloid memiliki muatan permukaan, beberapa ion dari muatan 

berlawanan (counterion) akan tertarik dan terakumulasi membentuk lapisan yang terikat kuat 

pada permukaan partikel untuk membentuk fixed adsorption layer (lapisan stern). 

Counterion ini berikatan dengan permukaan partikel melalui gaya elektrostatik dan van der 

waals. Diluar lapisan stern, terdapat lapisan difusi yang terbentuk dari awan kation dan anion 

yang keduanya tidak dalam posisi tetap. Kation dan anion ini bergerak di bawah pengaruh 

difusi yang disebabkan oleh tumbukan dengan molekul pelarut (Crittenden dkk, 2012).  

Potensial listrik yang terjadi pada ELG disebut sebagai zeta potensial. Yang disebut 

sebagai zeta potensial adalah area yang menunjukkan adanya beda potensial antara lapisan 

stern dan lapisan difusi dari koloid. Secara teoritis konsep potensial zeta dijelaskan dalam 

teori DLVO. Teori ini dikembangkan oleh ilmuwan Derjaguin, Verwey, Landau dan 

Overbeek  bahwa stabilitas dispersi koloid tergantung pada potensial zeta. Potensi zeta 

menunjukkan tingkatan tolak  menolak antara partikel yang bermuatan sama yang saling 

berdekatan. Pada sistem koloid, nilai potensial zeta yang tinggi akan memberikan stabilitas 

larutan untuk menolak agregasi. Sebaliknya, ketika nilai potensial zeta rendah maka daya 

tarik menarik muatan antar partikel dispersi melebihi daya tolak menolaknya hingga terjadi 

flokulasi. Jadi koloid dengan dengan nilai potensial zeta tinggi adalah elektrik stabil 

(Crittenden dkk, 2012). 
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Gambar 2.3 struktur elektrolit lapisan ganda dan nilai zeta potensial 

Sumber: Crittenden dkk (2012) 

Ada beberapa metode yang digunakan dalam proses pengolahan air untuk mengurangi 

kandungan koloid diantaranya adalah adsorpsi, filtrasi membran, elektrokoagulasi dan 

koagulasi-flokulasi. 

2.4 Koagulasi, Flokulasi dan Sedimentasi 

2.4.1 Koagulasi 

Koagulasi adalah proses penambahan zat koagulan yang bertujuan untuk men-

destabilisasi sistem koloid (Bharagava, 2009). Sebelum membahas tentang destabilisasi, 

hendaknya harus dipahami terlebih dahulu mengenai konsep stabilisasi. Stabilisasi dapat 

diartikan sebagai kemampuan sebuah partikel untuk menjaga kondisinya sebagai entitas 

tunggal yang terpisah satu sama lain (kondisi terdispersi). Stabilitas partikel koloid dicapai 

karena adanya gabungan dan keseimbangan antara gaya yang bekerja pada antarpermukaan 

Muatan negatif 

permukaan partikel 

Ion negatif 

Counterion positif 

Kesetimbangan ion 

dengan larutan bulk 
Stern layer 

Diffuse 
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padat-cair. Gaya tersebut adalah gaya tolak menolak elektrostatik antara partikel-partikel 

yang mempunyai muatan sejenis dan gaya tarik menarik Van der Waals. Selain itu, adanya 

hidrasi lapisan permukaan koloid (kemampuan bergabung dengan molekul air) juga 

merupakan pemicu stabilitas koloid (Bratby, 2006). Gaya van der Waals dan gaya 

elektrostatik saling meniadakan. Kedua gaya tersebut nilainya makin mendekati nol dengan 

makin bertambahnya jarak antar koloid. Resultan kedua gaya tersebut umumnya 

menghasilkan gaya tolak yang lebih besar (Gambar 2.4). Hal ini menyebabkan partikel dan 

koloid dalam keadaan stabil (Crittenden dkk, 2012). 

 

Gambar 2.4 Gaya-gaya pada partikel koloid 

Sumber: Crittenden dkk (2012) 

Untuk menjaga kestabilan koloid, sering digunakan bahan tambahan berupa agen 

penstabil (koloid pelindung) misalnya polisakarida. Beberapa hal yang mempengaruhi 

stabilitas koloid diantaranya adalah nilai pH, ionic strength, ukuran partikel dan bahan kimia 

yang menyebabkan terjadinya steric interaction (Scarpetti, 2007). 
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Kestabilan koloid dalam suatu cairan sangat bermanfaat bagi sektor industri diantaranya 

industri makanan, farmasi, kosmetik, fotografi, elektronik, agrochemical, cat, dan lain-lain. 

Di samping itu, destabilisasi koloid juga sangat penting, terutama dalam proses koagulasi 

pada industri pengolahan air dan limbah cair. Destabilisasi dapat dicapai dengan 

menggabungkan satu atau dua atau lebih mekanisme berikut setelah penambahan koagulan 

(Bharagava, 2009): 

- Kompresi (merusak) electrical double layer dengan muatan yang berlawanan 

Penambahan koagulan atau elektrolit akan meningkatkan kekuatan ionik dan 

konsentrasi ion dalam larutan, sehingga membuat kandungan ion dengan muatan 

berlawanan disekitar partikel koloid semakin banyak dan mengurangi ketebalan electrical 

double layer dari setiap koloid, akibatnya membuat partikel akan lebih mudah 

bertumbukan dan menempel satu sama lain. 

- Adsorpsi dan netralisasi muatan 

Rantai panjang amina organik sering disebut sebagai koagulan khas yang berfungsi 

sebagai adsorpsi dan netralisasi elektrostatik. Amina organik adalah molekul yang 

bermuatan positif (R-NH3
+) yang mudah dan cepat melekat pada koloid yang bermuatan 

negatif. Muatan pada partikel akan dinetralkan dan gaya tolak menolak elektrostatik 

menurun atau dihilangkan, akibatnya terjadi destabilisasi koloid dan terjadi aglomerisasi.  

- Adsorpsi dan pembentukan jembatan antarpartikel 

Polimer mendestabilisasi partikel koloid dengan cara membentuk jembatan antara 

polimer dengan koloid. Polimer memiliki gugus reaktif yang mengikat gugus tertentu di 

permukaan koloid.  

- Penjeratan koloid dalam presipitat (Sweep Flocculation) 

Partikel koloid akan terperangkap dalam presipitat selama pembentukan endapan 

atau setelahnya. Tipe koagulan ini yaitu dengan menangkap koloid di endapan, biasanya 

disebut dengan sweep coagulant. 
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Gambar 2.5 Mekanisme destabilisasi (a) Koloid stabil (b) Penambahan koagulan 

menetralkan muatan double layer (c) Aglomerisasi partikel terdestabilkan 

membentuk jembatan polimer  

Sumber: Sakarinen (2016) 

 

Gambar 2.6 Penetralan muatan (a) zeta potensial, (b) dan (c) penurunan zeta potensial karena  

kompresi lapisan ion, (d) adsorpsi dan penetralan muatan  

Sumber: Hendriks (2011) 
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Dalam penerapannya, banyak sekali faktor yang mempengaruhi proses koagulasi. 

Faktor-faktor tersebut diantaranya adalah (Susanto, 2008; Wang, 2005): 

1. Konsentrasi koagulan 

Konsentrasi koagulan sangat berpengaruh terhadap tumbukan partikel, sehingga 

penambahan koagulan harus sesuai dengan kebutuhan untuk membentuk flok-flok. Jika 

konsentrasi koagulan kurang, mengakibatkan tumbukan antar partikel berkurang 

sehingga mempersulit pembentukan flok. Begitu juga sebaliknya jika konsentrasi 

koagulan terlalu banyak maka flok tidak terbentuk dengan baik dan dapat menimbulkan 

kekeruhan kembali. Terdapat beberapa zona yang terbagi berdasarkan jumlah koagulan, 

yaitu: 

- Zona 1: konsentrasi koagulan tidak cukup untuk mendestabilisasi koloid 

- Zona 2: daerah dimana terjadinya destabilisasi koloid 

- Zona 3: berlebihnya koagulan yang ditambahkan menyebabkan pembalikan muatan 

dan restabilisasi partikel 

- Zona 4: daerah dimana konsentrasi koagulan cukup tinggi untuk menghasilkan 

mekanisme sweep koagulasi yang efektif. 

 

Gambar 2.7 Zona Koagulasi 

Sumber: Bratby (2006) 

 

2. Konsentarsi koloid 

Konsentrasi koloid berpengaruh kuat pada kebutuhan dosis dan effisiensi proses 

koagulasi itu sendiri. Dosis koagulan dibutuhkan untuk destabilisasi disperse koloid 
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secara stoikiometri yang berhubungan dengan jumlah partikel koloid yang hadir pada 

larutan. Untuk koloid dengan konsentrasi koloid sedikit, laju koagulasi sangat lambat 

dikarenakan kontak antara partikel koloid sangat lambat sehingga untuk membantu 

proses koagulasi partikel koloid tersebut dapat ditambahkan koagulan aid untuk 

mempercepat proses koagulasi tersebut. 

3. Derajat keasaman (pH)  

Suatu proses koagulasi dapat berlangsung secara sempurna jika pH yang digunakan 

berada pada jarak tertentu sesuai dengan pH optimum koagulan dan flokulan yang 

digunakan. 

4. Zeta potensial 

Zeta potensial adalah laju partikel dalam suatu medan listrik. Zeta potensial 

berhubungan dengan muatan partikel dan ketebalan dari electrical double layer. 

Semakin tinggi zeta potensial, semakin stabil suatu partikel koloid. Semakin kecil zeta 

potensial, semakin besar konsentrasi ion, semakin kecil ketebalan electrical double 

layer dan semakin rapat muatan. 

5. Afinitas koloid dalam air 

Koloid hidrofobik adalah koloid yang memiliki afinitas rendah terhadap molekul 

air, sedangkan hidrofilik adalah koloid yang memiliki afinitas tinggi terhadap molekul 

air. Destabilisasi koloid hidrofilik membutuhkan 10-20 kali lebih banyak koagulan 

daripada koloid hidrofobik. 

6. Anion dalam larutan 

Beberapa koagulan ketika digunakan sebagai proses koagulasi biasanya terjadi 

pembalikan muatan dan restabilisasi koloid. Namun, perilaku ini bisa ditekan atau 

dihilangkan dengan adanya konsentrasi tinggi anion dalam larutan. 

 

2.4.2 Flokulasi 
 

Flokulasi merupakan suatu unit proses dimana partikel yang lebih besar terbentuk dari 

partikel yang lebih kecil akibat adanya tumbukan diantara keduanya. Tumbukan terjadi 

akibat mekanisme “transport” dari gradien kecepatan (yang disebabkan oleh aliran laminar 

atau turbulen), Gerakan Brown, atau keduanya secara berurutan (Hendricks, 2011). 

Dalam pengolahan air, tahap awal adalah pengadukan cepat dimana terbentuk 

“mikroflok” dari bahan kimia koagulan yang dapat menggabungkan partikel “primer”, 

misalnya kekeruhan mineral, mikroorganisme dan partikel mikroskopik lainnya. Tahapan 

selanjutnya adalah flokulasi, tunjuannya adalah untuk menimbulkan tumbukan sehingga 
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mikroflok tumbuh menjadi ukuran “flok”. Flok merupakan aglomerasi “partikel primer” 

yang dikombinasikan dengan “mikroflok” yang biasanya memiliki ukuran diameter, d ≤ 

1µm. Flok mengalami pertumbuhan ukuran disebabkan oleh tumbukan antara partikel 

primer dengan flok dan antara flok yang satu dengan flok yang lain dengan flokulasi. 

Ukurannya mungkin berbeda satu sama lain antara 5 ≤ d ≤ 10 µm, atau mungkin juga 1-5 

mm bergantung pada intensitas turbulensinya (Hendricks, 2011). Terdapat 2 jenis flokulasi: 

(1) mikroflokulasi dan (2) makroflokulasi. Perbedaan dari kedua jenis flokulasi ini 

didasarkan pada ukuran partikelnya (Metcalf dan Eddy, 2003). 

Mikroflokulasi (juga dikenal sebagai flokulasi perikinetik) merupakan istilah yang 

digunakan ketika terjadi agregasi partikel yang disebabkan oleh gerakan termal acak dari 

molekul-molekul cairan. Gerak termal acak dari molekul fluida juga dikenal sebagai gerakan 

Brown. Mikroflokulasi terjadi pada partikel yang berukuran 0,001 hingga 1 µm (Metcalf dan 

Eddy, 2003). 

Makroflokulasi (juga dikenal sebagai flokulasi ortokinetik) merupakan istilah yang 

digunakan ketika terjadi agregasi partikel yang memiliki ukuran lebih besar dari 1 atau 2 

µm. Makroflokulasi dapat  disebabkan oleh (1) peningkatan gradient kecepatan dan (2) 

pengendapan diferensial, yaitu ketika partikel-partikel besar menarik partikel-partikel kecil 

membentuk partikel-partikel yang lebih besar (Metcalf dan Eddy, 2003). Pada 

makroflokulasi ketika pengadukan, flok yang telah terbentuk akan mengalami gesekan 

secara terus menerus sehingga memungkinkan terjadinya pemecahan flok. Setelah waktu 

pengadukan tertentu akan terbentuk kesetimbangan flok dimana laju pembentukan dan 

pemecahan flok hampir sama (Crittenden dkk, 2012:591). 

 

Gambar 2.8 Ilustrasi skema 2 jenis flokulasi, (a) mikroflokulasi dan (b) makroflokulasi  

Sumber: Metcalf dan Eddy (2003) 
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2.4.3 Sedimentasi 

Sedimentasi adalah proses pemisahan materi tersuspensi dari air dengan pemisahan 

secara gravitasi. Biasanya materi tersuspensi yang disebut flok tersebut terbentuk dari materi 

yang ada dalam air dan bahan kimia yang digunakan dalam proses koagulasi-flokulasi atau 

proses-proses pengolahan lainnya. Padatan akan mengendap pada cairan yang densitasnya 

lebih rendah dibandingkan densitas padatan tersebut. Karakteristik pengendapan dalam 

proses sedimentasi salah satunya dipengaruhi oleh ukuran dan bentuk partikel yang 

cenderung memiliki sedikit muatan listrik (Metcalf dan Eddy, 2003). Tabel 2.2 memberikan 

gambaran mengenai benda-benda dan waktu yang diperlukan untuk mengendap dengan 

jarak 1 meter. 

Tabel 2.2 Pengendapan partikel dalam air  

Ukuran 

Partikel (mm) 
Tipe partikel 

Waktu Pengendapan 

pada kedalaman 1 meter 

10 Kerikil 1 detik 

1 Pasir  10 detik 

10-1 Pasir halus 2 menit 

10-2 Lempung 2 jam  

10-3 Bakteri 8 hari 

10-4 Koloid 2 tahun 

10-5 Koloid 20 tahun 

10-6 Koloid 200 tahun 

Sumber: Water Treatment Handbook Vol. 1 (1991) 
 

Proses sedimentasi terjadi melalui beberapa tahap. Selama tahap tersebut, pembentukan 

zona-zona yang berbeda pada cairan yang mengalami sedimentasi. Zona-zona tersebut 

ditunjukkan pada Gambar 2.9. 

Mula-mula, padatan akan terdistribusi sempurna di dalam cairan seperti Gambar 2.9(a). 

Kedalaman dari suspensi adalah Zo. Setelah beberapa waktu, padatan akan terandapkan 

sehingga membentuk zona bening (Zona A) seperti yang ditunjukkan Gambar 2.9(b) dan 

zona D. Zona C adalah zona yang konsentrasi padatannya gabungan antara zona D dan zona 

B. Pada zona B, konsentrasi padatannya sama dengan konsentrasi awal larutan. Batas antara 

zona D-C dan C-B agak sedikit kabur, sedangkan batas antara zona A-B dapat terlihat 

(McCabe dkk, 1993:1052). 
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Gambar 2.9 Zona-zona pada proses sedimentasi 

Sumber: Mc.Cabe dkk (1993:1053) 

 

Setelah proses pengendapan berlanjut, kedalaman zona D dan zona A akan meningkat, 

kedalaman zona C konstan, dan kedalaman zona B berkurang. Kondisi tersebut ditunjukkan 

oleh Gambar 2.9(c). Setelah itu, zona B akan menghilang dan seluruh padatan akan 

berkumpul pada zona C dan D seperti pada Gambar 2.9(d). Penumpukan padatan akan 

mengakibatkan tekanan pada zona D. Tekanan tersebut akan memecah flok/agregat sehingga 

cairan yang terkandung di dalamnya terdorong keatas. Ketika berat padatan seimbang 

dengan tekanan flok, proses sedimentasi akan berhenti sehingga proses akhir sedimentasi 

menghasilkan satu zona seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.9(e) (Mc.Cabe dkk, 

1993:1053).  

 

2.5 Koagulan 

2.5.1 Koagulan logam 
 

Secara umum, koagulan logam dibagi menjadi 2 kelompok yaitu koagulan berbasis 

alminium dan koagulan berbasis besi. Koagulan aluminium contohnya: aluminium sulfat, 

aluminium klorida, polialuminium klorida, polialuminium sulfat klorida, polialuminium 

silikat klorida dan bentuk dari polialuminium klorida dengan polimer organik. Sedangkan 

koagulan besi contohnya: ferric sulfat, ferrous sulfat, ferric chloride, ferric clorida sulfate, 

polyferric sulfate dan garam besi dengan polimer organik. Kepopuleran penggunaan 

koagulan aluminium dan besi dikarenakan efektifitasnya sebagai koagulan yang mampu 

mendestabilkan senyawa organik yang bermuatan negatif dan juga karena ketersediaannya 

yang banyak serta harganya yang murah (Bratby, 2006). 
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2.5.2 Koagulan Polimer 
 

Molekul polimer merupakan senyawa kimia dengan ikatan rantai yang sangat panjang. 

Koagulan polimer atau disebut koagulan polielektrolit mengandung gugus fungsi di 

sepanjang rantai polimer yang dapat terionisasi dan menyebabkan molekul polimer 

bermuatan positif atau negatif tergantung pada gugus fungsi yang ada. Selanjutnya hal ini 

dapat disebut sebagai polielektrolit kation atau polielektrolit anion. Semua jenis 

polielektrolit merupakan koloid hidrofilik dengan berat molekul 104 – 107.  Terdapat tiga 

golongan utama yang termasuk sebagai koagulan polimer, yaitu (Bratby, 2006): 

- Silika teraktivasi 

- Polielektrolit alami, meliputi biji oleifera, pati, tannin, kitosan dan natrium alginat 

- Polimer sintetik 

Dalam prakteknya, lebih banyak polielektrolit bersifat sintetis tetapi polielektrolit ini 

cukup berbahaya bagi kesehatan akibat senyawa akrilamida (Bratby, 2006). Karena 

kekhawatiran terhadap implikasi kesehatan, polimer alami organik seperti kitosan telah 

digunakan dalam pengolahan air. Namun, penerapan kitosan di perusahaan air minum 

dengan skala besar hampir tidak pernah dipelajari. Hakonsen dkk, (2005) menggambarkan 

pengalamannya selama sepuluh tahun menggunakan kitosan sebagai koagulan di Norwegia. 

Hasilnya menunjukkan bahwa kombinasi koagulasi dengan kitosan dan filtrasi memberikan 

efektifitas penghilangan BOA tinggi yang diukur dari karakteristik warna (kejernihan air), 

namun pengurangan karbon organik total cukup rendah (TOC).  

2.6 Kitosan 

Kitosan merupan polielektrolit kationik dengan berat molekul tinggi yang memiliki 

rumus kimia poli β-(1.4)-2-amino-2-dioksi-D-glukosa yang merupakan polisakarida linear 

yang berasal dari zat kitin yang telah dihilangkan gugus asetilnya dengan menggunakan basa 

kuat (proses deasetilasi) (Srijanto dan Imam, 2005). Kitin adalah jenis polisakarida 

terbanyak ke dua di bumi setelah selulosa yang merupakan salah satu penyusun kulit keras 

atau cangkang crustecea (jenis udang-udangan), kelompok shellfish (ikan bercangkang), 

serangga, dan terdapat dalam dinding sel yeast dan jamur seperti Aspergillus Niger (Austin, 

dkk, 1981). Kitin tidak hanya terdapat pada kulit dan kerangka saja, tetapi juga terdapat pada 

trakea, insang, dinding usus, dan pada bagian dalam kulit pada cumi-cumi (Marganof, 2003). 

Kitosan diketahui sebagai kitin yang tiga dari empat gugus asetilnya (CH3-CO) 

dihilangkan dan menghasilkan gugus amina bebas (-NH2) yang menyebabkan kitosan 

bermuatan positif yang mampu mengikat senyawa bermuatan negatif, seperti protein, anion 
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polisakarida membentuk ion netral (Rokhati, 2006). Jumlah gugus asetil sering disebut 

sebagai derajat asetilasi (DA) dan digunakan untuk membedakan kitin dan kitosan. Ketika 

derajat asetilasi (didefinisikan sebagai ratarata jumlah unit N-asetil-D-glukosamin per 100 

monomer yang dituliskan sebagai persentase) kurang dari 50%, maka kitin dapat larut dalam 

larutan asam dan kemudian disebut kitosan (Pillai dkk., 2009). Kitosan merupakan padatan 

amorf berwarna putih dengan struktur kristal tetap dari bentuk awal kitin murni, memiliki 

sifat biologi dan mekanik yang tinggi diantaranya adalah biorenewable, biodegradable, dan 

biofungsional. Kitosan mempunyai rantai yang lebih pendek daripada rantai kitin (Rokhati, 

2006).  

 

Gambar 2.10  Representasi skematis dari (a) kitin terasetilasi sepenuhnya; (b) selulosa dan 

(c) kitosan terdeasetilasi sepenuhnya 

Sumber: Argüelles-Monal dan Goycoolea (2008) 

Untuk meningkatkan jumlah gugus amino dan untuk mendapat derajat deasetilasi yang 

tinggi, kitosan dikontakkan dengan larutan alkali. Peningkatan suhu atau konsentrasi larutan 

alkali juga dapat meningkatkan prosentase penghilangan gugus asetil dari kitin (Chen, 2008). 

Konversi kitin menjadi kitosan ditunjukkan pada Gambar 2.11. 
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Gambar 2.11 Deasetilasi kitin untuk mendapat kitosan, gugus asetil (-CH3CO) pada 

monomer asetil glukosamin pada rantai kitin dihilangkan untuk mendapat 

gugus amino (-NH2) menjadi monomer glukosamin  

Sumber: Soros (2015) 

2.6.1 Sifat Fisikokimia Kitosan 

Kitosan adalah polielektrolit dan polisakarida karena kelimpahan gugus fungsi 

aminonya. Oleh karena itu sifat fisikokimia kitosan sebagian besar ditentukan oleh 

karakterisik polielektrolit dan polimer karbohidratnya. Sifat fisika kitosan bervariasi. 

Kitosan dalam bentuk cair berwarna kuning pucat, dan memiliki bau cuka yang menyengat 

(Vanson Halosource Inc., 2003). Menurut Lembar Data Keselamatan Material dari Vanson 

HaloSource Inc., Liquid-Floc, bentuk cair dari produk kitosan komersial yang digunakan 

sebagai bahan pengendap, kitosan memiliki berat jenis 1.0-1.1, titik didih 211°F, dan pH 

3.9-4.1.  

Kitosan adalah polimer tidak beracun, tidak korosif, biodegradable dan memiliki 

karakteristik koagulan maupun flokulan: tidak dapat larut dalam air tetapi larut dalam 

sebagian besar asam, high cationic charge density (gugus amino bertanggung jawab atas 

muatan positif yang dibawa kitosan pada pH air alami), rantai polimer panjang, bridging of 

aggregates and precipitation (pada kondisi pH netral atau basa), dan aman untuk digunakan 

(Renault dkk, 2009). Kitosan dengan kandungan gugus amino bebas tinggi, yaitu pada DA 

rendah, adalah yang paling efektif dalam koagulasi (No dan Meyers, 2002). 

Meskipun kitin tidak larut dalam kebanyakan pelarut, kelarutan kitosan sangat 

bervariasi. Biasanya, asam harus ditambahkan agar memungkinkan pelarutan kitosan dalam 

air. Kitosan tidak larut dalam air pada tingkat pH di atas 6.5. Kelarutan garam kitosan 
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tergantung pada tingkat asetilasi, berat molekul, kimia larutan dan temperatur (Kegley, 

2005). Pada pH diatas 7, maka stabilitas kelarutan kitosan terbatas. Pada pH tinggi 

cenderung terjadi pengendapan dan larutan kitosan membentuk kompleks polielektroit 

dengan hidrokoloid anionik yang menghasilkan gel (Kaban, 2008). Pada rentang pH basa, 

kitosan tidak mampu memprotonasi gugus aktifnya yaitu gugus –NH2 menjadi NH3
+ 

sehingga muatan polikation kitosan kurang mampu berinteraksi dengan muatan negatif dari 

partikel koloid (bahan organik) (Stefunny, 2016). 

Karena beberapa gugus amino diasetilasi, konstanta disosiasi asam, pKa kitosan (6-7.5) 

dipengaruhi oleh derajat deasetilasi (Domard, 1998). Kenaikan derajat deasetilasi sebanding 

dengan peningkatan pKa, menyebabkan peningkatan kelarutan. Secara teoritis, ketika 

tingkat deasetilasi mendekati 50%, senyawa tersebut menjadi larut pada semua tingkat pH. 

Dalam prakteknya, tingkat deasetilasi yang diperlukan untuk mendapatkan produk terlarut 

harus 80 - 85% atau lebih tinggi. Kelarutan kitosan menurun seiring bertambahnya berat 

molekul senyawa. Kelarutan berbanding terbalik dengan kekuatan ionik larutan. Seiring 

kekuatan ion meningkat, kelarutan menurun karena efek penyaringan muatan (Domard, 

1998). Kelarutan kitosan juga bervariasi dengan sifat anion yang terlibat. Kitosan larut dalam 

HCl, HClO4, HNO3 dan HBr serta asam organik. Namun, kitosan tidak larut pada asam sulfat 

karena ion sulfat cenderung membentuk kompleks tidak larut dengan kitosan (Domard, 

1998).   

Sifat fisikokimia lainnya yang telah diteliti adalah viskositas. Telah ditemukan bahwa 

viskositas kitosan adalah fungsi konsentrasinya. Ketika konsentrasi kitosan meningkatkan 

viskositas meningkat secara eksponensial (Onsoyen dan Skaugrud, 1990). Hal ini 

disebabkan oleh berat molekul kitosan yang tinggi dan strukturnya yang linear tidak 

bercabang (Kegley, 2005). 

Yang menarik dari kitosan sebagai nilai komersial salah satunya adalah afinitasnya 

terhadap logam berat, yang digunakan untuk pemulihan logam berat. Kitosan efektif 

menyisihkan logam berat dari sumber air. Khususnya telah digunakan untuk adsorpsi ion 

logam dalam pengolahan air tanah dan limbah. Penelitian telah dilakukan untuk mengetahui 

mekanisme pengambilan logam oleh kitosan, untuk mengetahui faktor penting yang 

mempengaruhi pengikatan logam terhadap kitosan, dan untuk menguji berbagai jenis logam 

yang dapat diserap kitosan secara efektif. Telah ditunjukkan bahwa mekanisme pengambilan 

logam oleh kitosan adalah kombinasi adsorpsi, pertukaran ion dan chelating (Onsoyen dan 

Skaugrud, 1990). Prosesnya rumit dan belum sepenuhnya dipahami. Kitosan ditemukan 
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paling efektif dalam membentuk kompleks dengan ion transisi dan transisi logam transisi, 

tetapi tidak membentuk kompleks dengan logam alkali dan alkali tanah (Roberts, 1992). 

 

2.6.2 Kualitas Kitosan 

Mutu kitosan ditentukan berdasarkan parameter sifat fisika dan kimia, parameter fisis 

diantaranya penampakan, ukuran (mesh size) dan viskositas, sedangkan parameter kimia 

yaitu nilai Proksimat dan Derajat Deasetilasi (DD). Semakin baik mutu kitosan maka 

semakin tinggi nilai derajat deasetilasinya dan semakin banyak fungsinya dalam aplikasinya.  

a. Kandungan Nitrogen 

Perbedaan kitosan dan kitin ada pada jumlah kandungan nitrogen didalamnya, jika 

kandungan nitrogen kurang dari 7% maka polimer tersebut adalah kitin dan jika kandungan 

nitrogennya lebih dari 7% maka itu disebut sebagai kitosan (Krissetiana, 2004). Tergantung 

lama dan variasi perlakuan proses deasetilasi kitin, kitin yang telah terdeasetilasi akan 

mengandung sekitar 5 hingga 8 persen (w/v) nitrogen. Dimana sebagian besar akan dalam 

bentuk kelompok amino aliphatic utama (R-NH2) yang ada didalam kitosan (Dutta dan 

Tripathi, 2004). Dengan menggunakan metode makro kjeldahl dapat diketahui besar 

kandungan nitrogen yang ada dalam kitosan.  

b. Berat Molekul 

Kitosan merupakan polimer yang ditentukan oleh jumlah molekul gula per molekul 

polimer (n), dimana jumlah tersebut akan menentukan berat molekulnya (BM). BM kitosan 

bergantung pada proses deasetilasinya. Kitosan adalah polimer semi-kristal dan derajat 

kristalinitasnya merupakan fungsi dari derajat deasetilasi (Chen, 2008). Semakin banyak 

gugus asetil yang hilang dari biopolimer kitosan, maka semakin kuat interaksi antar ion dan 

ikatan hidrogen dari kitosan (Tang dkk, 2007). BM kitosan bervariasi dengan jenis bahan 

biologis yang digunakan untuk pembuatan kitosan, dan derajat deasetilasinya (Peter, 2002). 

Penentuan berat molekul kitosan cukup rumit oleh adanya micro-gel yang disebabkan oleh 

perlakuan yang tidak merata selama deasetilasi. Alasan lainnya adalah karena kitosan 

cenderung membentuk agregat dalam larutan (Roberts, 1992). Meskipun rumit BM kitosan 

telah dilaporkan dinyatakan dalam Dalton atau gram per mol kitosan. BM kitosan berkisar 

antara 10.000 dalton (Da) sampai 1.000.000 Da (Phillai dkk, 2009). 

Kitosan juga dapat diproduksi dengan BM yang lebih rendah <5.000 Da atau lebih tinggi 

hingga 5.000.000 Da untuk keperluan tertentu. Viskositas kitosan sering digunakan untuk 
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mengekspresikan berat molekul kitosan. Secara teoritis, berat molekul berhubungan dengan 

viskositas melalui persamaan Mark-Houwik, seperti yang ditunjukkan oleh rumus berikut 

(Soros, 2015): 

[η] = KM a                  (2-1) 

Dimana η adalah viskositas intrinsik, M adalah berat molekul, K dan a adalah konstanta yang 

bergantung pada sistem particular polymer-splvent. 

Kitosan dengan BM tinggi saat dilarutkan akan terasa lengket dan memiliki tekstur 

seperti gel yang juga menunjukan viskositas yang tinggi. Juga, kitosan adalah polimer semi-

kristal sehingga bisa membentuk penampilan seperti gel saat dilarutkan (Rinaudo, 2006). 

c. Derajat Deasetilasi  

Parameter penting lainnya selain kandungan nitrogen adalah derajat deasetilasi. Derajat 

deasetilasi menunjukkan banyaknya gugus asetil yang hilang saat proses deasetilasi di dalam 

pembuatan kitosan. Semakin tinggi derajat deasetilasi kitosan, maka gugus asetil kitosan 

semakin rendah sehingga interaksi antar ion dan ikatan hidrogennya akan semakin kuat 

(Knoor, 1982). Derajat deasetilasi terendah yang dimiliki kitosan berdasakan literatur 

menunjukan rentang dari 40%, 50%, hingga 60%. Kitosan yang umum dikomersialkan 

memiliki rentang derajat deasetilasi dari 70-90%, dan tingkat derajat deasetilasi selalu lebih 

rendah dari 95%. Untuk aplikasi khusus, kitosan dengan derajat deasetilasi hingga >95% 

dapat dicapai dengan langkah deasetilasi yang lebih jauh (Balazs dan Sipos, 2007). Derajat 

deasetilasi pada pembuatan kitosan bervariasi dengan jumlah larutan alkali yang digunakan, 

waktu reaksi, dan suhu reaksi (Rokhati, 2006). Kitin yang dideasetilasi menggunakan NaOH 

40% menggunakan suhu 120oC selama 1-3 jam menghasilkan kitosan dengan derajat 

deasetilasi sekitar 70% (Kumar, 2000). Penentuan derajat deasetilasi dapat dilakukan dengan 

beberapa metode seperti titrasi alkalimetri (asam-basa), titrasi elektrolitik, titrasi HBr, 

spektoskopi inframerah atau FTIR, refractive index, titrasi koloid, analisa termal, 

kromatografi gas, spektrometri UV dan spektrofotometri trinitrophenol. Metode yang paling 

umum digunakan adalah titrasi alkalimetri (asam-basa), spektoskopi inframerah atau FTIR 

dan titrasi elektrolitik (Yao dkk, 2012). 

Penentuan DD dengan spektroskopi IR dilakukan dengan metode base line. Ada dua 

base line yang biasa digunakan dalam penentuan DD, yaitu base line (a) yang diusulkan oleh 

Domszy & Robert dan base line (b) seperti diusulkan oleh Baxter dkk. (Khan dkk, 2002). 

Rumus perhitungan base line (a) adalah: 
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𝐷𝐷 = 100 − [(
𝐴1655

𝐴3450
) 𝑋 

100

1.33
]    (2-2) 

Keterangan: DD adalah derajat deasetilasi, A1655 adalah absorbansi pada bilangan 

gelombang 1655 cm-1 yang menunjukkan serapan karbonil dari amida. A3450 merupakan 

absorbansi bilangan gelombang 3450 cm-1 yang menunjukkan serapan hidroksil dan 

digunakan sebagai standar internal. Faktor 1.33 merupakan nilai perbandingan 
A1655

A3450
 untuk 

kitosan terdeasetilasi 100%. 

Perhitungan dengan base line (b) yang merupakan modifikasi dari metode yang 

digunakan Domszy & Robert didasarkan pada rumus sebagai berikut: 

𝐷𝐷 = 100 − [(
𝐴1655

𝐴3450
) 𝑋 115]  (2-3) 

Pemilihan garis dasar untuk metode base line (a) maupun (b) dapat dilihat pada Gambar 

2.12. 
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Gambar 2.12 Garis dasar untuk base line (a) dan base line (b) 

Sumber: Khan dkk (2002) 

d. Kandungan Air 

Air disini didefinisikan sebagai air bebas (air teradsorpsi) dan sebagian air kristal pada 

kitin atau kitosan. Semua air kristal tidak bisa dihilangkan dengan cara pengeringan di bawah 
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tekanan normal. Kandungan air diukur dengan langkah-langkah berikut: menimbang 1-2 g 

sampel kitosan, pengeringannya pada 105 °C selama 4 jam sampai beratnya konstan, dan 

hitunglah penurunan berat sampel untuk menentukan kadar air sesuai dengan rumus berikut, 

dimana W adalah berat kitosan awal dan Wt menunjukkan berat kitosan setelah pengeringan. 

     Kandungan air = (W-Wt)/W x 100%  (2-4) 

2.6.3 Pemanfaatan Kitosan  

Kitosan memiliki manfaat yang sangat luas, Karena kitosan merupakan polimer rantai 

panjang dengan muatan positif pada pH air alami, kitosan dapat secara efektif 

mengkoagulasi partikel dan bahan koloid alami yang bermuatan negatif, melalui adsorpsi, 

netralisasi muatan dan inter-particle bridging (Weber, 1972; Parazak dkk, 1988). Oleh 

karena itu, kitosan telah banyak digunakan sebagai koagulan/flokulan alami untuk 

pengolahan air limbah, air hujan dan air buangan konstruksi, air limbah farmasi, dan limbah 

industri seperti limbah pengalengan. 

a. Kitosan pada Pengolahan Air dan Air Limbah 

Dalam pengolahan air minum dan air limbah, kitosan digunakan sebagai alternatif 

koagulan / flokulan yang efektif untuk menggantikan koagulan anorganik konvensional 

seperti tawas dan besi klorida. Kitosan sangat dibutuhkan dalam aplikasi ini karena 

merupakan bahan alami tidak beracun, dan 100% dapat terurai secara alami. Kitosan unik 

karena mampu mengikat partikel bermuatan negatif, logam berat, dan minyak (Kegley, 

2005). 

Efektivitas koagulan konvensional sangat bergantung pada pH larutan, yang seringkali 

memerlukan penyesuaian pH air secara hati-hati. Penggunaan tawas atau besi klorida juga 

menghasilkan konsentrasi residu ion Al atau Fe yang signifikan dalam air yang diolah. 

Dalam pengolahan air minum, tingkat Al residu yang tinggi menimbulkan masalah 

kesehatan masyarakat yang potensial karena kemungkinan hubungannya dengan penyakit 

Alzheimer. Kedua ion Al dan Fe dalam air yang diolah dapat mengendap dalam sistem 

distribusi, yang menyebabkan pengurangan diameter pipa dan hilangnya tenaga hidrolik. 

Akumulasi ion logam ini di badan air menjadi perhatian karena tidak mudah dikonsumsi 

oleh mikroorganisme. Masalah lain yang berkaitan dengan penggunaan koagulan besi atau 

aluminium konvensional adalah pembuangan lumpur yang dihasilkan selama proses 

koagulasi karena garam aluminium dan besi tidak dapat terurai secara alami. Penerapan 
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kitosan sebagai koagulan / flokulan tidak hanya membuat air yang diolah lebih aman, namun 

juga menghindari berbagai masalah terkait pembuangan lumpur dari fasilitas pengolahan air 

atau air limbah. Kelimpahan alami kitin membuat kitosan secara ekonomi lebih 

menguntungkan daripada tawas atau besi klorida (Kegley, 2005). 

Selain itu kitosan juga berfungsi dalam pengambilan kembali logam. Kemampuan 

kitosan untuk mengikat logam dari limbah dikarenakan adanya kandungan nitrogen yang 

cukup besar dalam kitosan. Pada industri tekstil, kitosan dimanfaatkan sebagai koagulan 

dalam pengolahan limbah cair. Prinsip penukar ion menjadi prinsip dasar dalam mekanisme 

pengikatan antara kitosan dan logam berat (Kegley, 2005). 

 

b. Aplikasi Kitosan Lainnya 

 Kitosan memiliki banyak aplikasi diluar pengolah air. Kitosan telah terbukti sangat 

berguna dalam banyak proses industri. Kitosan digunakan secara ektensif di industri 

pembuatan kertas untuk membuat kertas tahan air (water proof). Digunakan dalam industri 

tekstil untuk memproduksi kain kaca dan plastik, pewarna polimer, untuk menjaga pewarna 

pada kain yang digunakan agar tahan lama, dan untuk membuat wol tahan air. Di bidang 

medis, Kitosan memiliki aplikasi yang luas dengan yang paling umum penggunaan kitosan 

sebagai bantuan diet karena kemampuannya mengikat lemak dan minyak. Aplikasi medis 

lain dari kitosan termasuk sebagai membran ginjal tiruan, farmasi, akselerator penyembuhan 

luka dan pembuatan kulit buatan. 

Dalam bidang kosmetik, kitosan dengan berat molekul tinggi menurunkan kemungkinan 

hilangnya air trans-epidermik, meningkatkan kelembapan kulit yang menjaga kelembutan 

dan fleksibilitasnya. Kitosan adalah bahan yang sangat baik untuk kulit sensitif dan 

formulasi dengan sampel dengan berat molekul tinggi ditemukan untuk mengurangi iritasi 

kulit. Oleh karena itu kitosan banyak ditemukan dalam formulasi yang mengandung alkohol, 

seperti aftershave lotion dan deodoran, untuk mengurangi iritasi pada kulit (Argüelles-

Monal dan Francisco, 2008). 

 

2.6.4 Mekanisme Koagulasi dengan Kitosan 
 

 

 

Koloid 
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Kitosan adalah polielektrolit dan polisakarida karena kelimpahan gugus fungsi 

aminonya. Mekanisme koagulasi dengan polielektrolit didasarkan pada 3 mekanisme berikut 

ini Bratby, 2006): 

1. Mekanisme netralisasi muatan. Dalam kondisi asam, kitosan menjadi polimer kationik 

yang mudah larut dengan densitas muatan tinggi, dan memainkan peran netralisasi 

muatan pada koloid bermuatan negatif. 

2. Mekanisme pembentukan jembatan 

Polielektrolit diadsorp pada permukaan koloid yang berdekatan dan akan saling 

berikatan bersama. Tahap mekanisme pembentukan jembatan adalah sebagai berikut: 

- Dispersi polielektrolit di dalam suspensi 

Dikarenakan memiliki viskositas tinggi dan laju difusi yang redah, maka 

polielektrolit harus terdispersi secara merata diseluruh bagian larutan agar effisiensi 

adsorpsi nya baik. Hal ini dicapai dengan melakukan pengadukan cepat. 

- Adsorpsi permukaan padat-cair 

- Penekanan atau pengendapan polielektrolit yang di adsorp 

- Tumbukan antara partikel berdekatan yang telah dilapisi polielektrolit membentuk 

jembatan dan flok yang besar.  

Faktor penting dalam proses pembentukan jembatan adalah ketersediaan sisi partikel 

yang mengadsorpsi polielektrolit dari partikel disampingnya. Jika polielektrolit yang 

ditambahkan sangat banyak, sisi partikel yang mengadsorpsi juga semakin banyak dan 

proses pembentukan jembatan akan terhambat sehingga partikelnya akan ter-

restabilisasi. 

3. Mekanisme ion polielektrolit / patch elektrostatik 

Mekanisme ini terjadi untuk sistem dimana gaya elektrostatik yang besar terjadi antara 

polielektrolit dengan partikel koloid. Polielektrolit yang memiliki muatan berbeda akan 

diadsorp, sehingga mengurangi energi potensial tolak menolak antara koloid yang 

berdekatan. Polielektrolit yang diadsorp akan membentuk pola rantai yang bermuatan 

positif dan negatif. 
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Gambar 2.13 Mekanisme koagulasi-flokulasi dengan kitosan 

Sumber: Bhalkaran (2016) 
 

2.7 Analisa Pengujian Jar Test 

Jar test telah dilakukan diseluruh industri pengolahan air yang digunakan sebagai alat 

untuk simulasi proses koagulasi, flokulasi dan sedimentasi. Jar test dilakukan dengan 

berbagai alasan. Pengujian bisa dilakukan untuk mengevaluasi efek perubahan dosis kimia 

dan titik penerapan bahan kimia; memilih koagulan alternatif; penerapan koagulan polimer 

tambahan; mengetahui pengaruh intensitas dan waktu pengadukan; dan mengevaluasi 

pengaruh perubahan tingkat overflow terhadap pemisahan partikel dan parameter kualitas 

lainnya (AWWA, 2011). 

Penting untuk mengetahui kondisi yang digunakan dalam jar test secara akurat. Dalam 

jar test terdapat beberapa tahapan proses: pengadukan awal (rapid atau flash mixing), 

flokulasi, dan pengendapan. Parameter utamanya meliputi (AWWA, 2011): 

 Gradien kecepatan/intensitas pengadukan pada bak pengadukan cepat dan flokulasi 

 Waktu retensi yang efektif dalam bak pengadukan cepat dan flokulasi 

 Surface loading pada bak sedimentasi 
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 Waktu retensi aktual di bak jika jar test sedang dilakukan untuk mengevaluasi reaksi 

timedependent dimana waktu reaksi skala penuh mempengaruhi hasil. 

Alat untuk metode jar test terdiri dari batang pengaduk dengan jumlah tertentu yang 

kecepatannya dapat diatur. Alat jar test ditunjukkan pada Gambar 2.14. 

 

Gambar 2.14 Alat jar test 

 

2.8 Penelitian Terdahulu 

Tabel 2.3 Judul penelitian-penelitian sebelumnya 

Penulis Judul Variabel Hasil 

Chen dkk, 2014 

The Coagulation 

Characteristics of 

Humic Acid by 

Using Acid-Soluble 

Chitosan, Water-

Soluble Chitosan 

and Chitosan 

Coagulant Mixture 

1. Dosis kitosan: 

1-25 ppm 

2. pH larutan 3-

10 

3. Pelarut 

kitosan: asam 

dan air. 

Efisiensi optimum : 

1. Pada pelarut 

asam sebesar 

74.4% dengan 

konsentrasi 

koagulan 

optimum 4-8 

ppm pada pH 3. 

2. Pada pelarut air 

sebesar 87.5% 

dengan 

konsentrasi 

koagulan 

optimum 9-20 

ppm pada pH 8. 

Guibal dkk, 

2006 

A Review of the Use 

of Chitosan for the 

Removal of 

Particulate and 

Dissolved 

Contaminants 

 

1. Dosis Kitosan 

2, 4 dan 8 ppm 

2. pH : 4, 5, 6, 7 

dan 9 

Penyisihan optimum 

terjadi pada ph 6-7 

dengan dosis 4 ppm  

 

 

 



 

36 
 

 
 

Tabel 2.4 Judul penelitian-penelitian sebelumnya (Lanjutan) 

 

  

 

 

 

Penulis Judul Variabel Hasil 

Stefunny, Titin 

Anita Zaharah, 

Harlia, 2016 

Sintesis, 

Karakterisasi Dan 

Aplikasi Kitosan 

Dari Cangkang 

Udang Wangkang 

(Penaeus 

Orientalis) 

Sebagai Koagulan 

Dalam 

Menurunkan 

Bahan Organik 

pada Air Gambut 

 

 

 

 

a. Kitosan: 4-8 

gram        

b. pH : 2 - 6 

 

 

 

1. Karakteristik kitosan 

cangkang udang 

wangkang:    

 DD 72,85%, 

 kadar abu 0,55% 

 Kadar air 9,08%  

2. Kondisi optimum 

 Massa kitosan 7 gr 

 pH 3 

 effisiensi penyisihan 

67,82% 

Setiawan, 

Denny., 2011 

Perbandingan 

Efektifitas Kitosan 

dari kepiting 

rajungan dan 

kepiting hijau 

sebagai 

Biokoagulan, serta 

PAC sebagai 

koagulan kimia 

 

 

 

 

 

 

 

1. Dosis 

Koagulan: 

10-50 ppm  

2. pH 5-9 

 

 

 

 

 

 

1. Kandungan nitrogen 

kitosan cangkang 

kepiting hijau 6.21%; 

kitosan cangkang 

rajungan produksi 1, 

5.57%; kitosan 

cangkang rajungan 

produksi 2, 5.29%.  

2. Nilai DD berturut-

turut: 53.47%, 

20.57%, 53.32%.  

3. Efisiensi dosis 

optimum cangkang 

kepiting hijau, 

cangkang rajungan 

produksi 1, rajungan 

produksi 2 dan PAC 

adalah 8,40,50, dan 

50 ppm. 

4. pH optimum 7.5 
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BAB III 

METODELOGI PENELITIAN 
 

3.1 Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini metode yang digunakan yaitu metode kuantitatif. Metode ini 

bertujuan untuk mendapatkan data kuantitatif atau data angka berdasarkan percobaan 

(eksperimen). Beberapa variasi perlakuan digunakan dalam penelitian ini untuk 

membandingkan konsentrasi asam humat yang disisihkan dengan metode koagulasi 

menggunakan kitosan. Kitosan tersebut dilarutkan kedalam asam asetat sebagai pelarut dan 

proses koagulasi flokulasi dilakukan menggunakan jar test yang merupakan peralatan skala 

laboratorium untuk proses koagulasi flokulasi. 

3.2 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Sains Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik 

Universitas Brawijaya Malang dan pengujian FT-IR dilakukan di Laboratorium 

Instrumentasi Kimia FMIPA-UB, sedangkan pengujian UV-Vis dilakukan di Laboratorium 

OTK Teknik Kimia FT-UB selama periode November 2017 sampai Februari 2018. 

3.3 Variabel Penelitian 

Variabel yang diteliti adalah: 

1. Variasi konsentrasi koagulan kitosan yakni, 20, 40, 60, 80 dan 100 mg/l larutan 

koagulan 

2. Variasi pH sistem koloid asam humat yakni, 7, 8, 9, dan 10 

Perincian variabel diatas ditunjukan oleh Tabel 3.1 berikut ini: 
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Tabel 3.1 Variabel penelitian 

Nama Sampel 
Konsentrasi 

koagulan (ppm) 

pH 

Sampel 

K-20,7 

20 

7 

K-20,8 8 

K-20,9 9 

K-20,10 10 

K-40,7 

40 

7 

K-40,8 8 

K-40,9 9 

K-40,10 10 

K-60,7 

60 

7 

K-60,8 8 

K-60,9 9 

K-60,10 10 

K-80,7 

80 

7 

K-80,8 8 

K-80,9 9 

K-80,10 10 

K-100,7 

100 

7 

K-100,8 8 

K-100,9 9 

K-100,10 10 

 

3.4 Alat dan Bahan Penelitian 

3.4.1 Alat 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi jar test, lemari asam,  neraca 

analitik, gelas beaker, kaca arloji, magnetic stirrer, labu ukur, pipet ukur, gelas ukur, ball 

pipet, dan spatula. Selain itu, untuk analisis diperlukan pula instrumen-instrumen seperti pH 

meter, FT-IR dan UV-Vis. 

3.4.2 Bahan 

Dalam penelitian ini bahan yang digunakan yaitu serbuk asam humat 90%, serbuk 

kitosan, NaOH 0.01-0.1 M pure analisys, asam asetat 1% v/v dan akuades. 
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3.5 Prosedur Penelitian 

Pada penelitian ini prosedur yang digunakan terbagi menjadi beberapa tahapan yaitu 

karakterisasi kitosan menggunakan FT-IR, karakterisasi asam humat menggunakan FT-IR, 

persiapan sistem koloid asam humat 24.6 ppm, persiapan koagulan kitosan, pengukuran nilai 

pH dan konsentrasi awal sistem koloid asam humat. Penelitian dilakukan dengan jar test dan 

pada akhir penelitian diukur pH akhir dan konsentrasi akhir dari sistem koloid asam humat 

untuk mengetahui efektifitas koagulasi menggunakan kitosan. 

 

3.5.1 Pembuatan Sistem Koloid Asam Humat 24.6 ppm 

Pembuatan sistem koloid asam humat dilakukan dengan melarutkan 0.0246 gram 

padatan asam humat kedalam 1 L larutan. 

0.0246 gram 

Asam Humat

Pendispersian

Penambahan aquades 

hingga volume 1000 mL

Sistem koloid  asam 

humat 24.6 ppm

Akuades 100 mL

 

Gambar 3.1 Diagram alir pembuatan sistem koloid asam humat 

3.5.2 Pembuatan Larutan Koagulan 

Pembuatan larutan koagulan kitosan 20, 40, 60, 80, 100 ppm dilakukan dengan 

melarutkan kitosan kedalam CH3COOH 1% v/v dan dilakukan pengadukan selama 3 jam 

serta pendiaman 24 jam. 
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0.002 g 

kitosan

Pengadukan

t = 3 jam

Larutan koagulan

20 mg/L

Pendiaman t = 24 jam

 CH3COOH 1% v/v 

20 mL
Pelarutan

Penambahan  CH3COOH 1% v/v 

hingga volume larutan 100 ml 

 

Gambar 3.2 Diagram alir pembuatan larutan koagulan 

Ket. : Prosedur diatas diulangi untuk membuat larutan koagulan dengan konsentrasi 40, 60, 

80 dan 100 ppm. 

 

3.5.3 Proses Koagulasi 

Proses koagulasi sampel asam humat dilakukan dengan menggunakan jar test melalui 

dua tahap pengadukan. Sebanyak 1 mL koagulan kitosan dengan rentang konsentrasi 20, 40, 

60, 80 dan 100 mg/l koagulan ditambahkan kedalam sistem koloid asam humat 24.6 ppm 

dengan volume 500 mL sampel. Untuk mengetahui kondisi pH optimum, maka sistem koloid 

asam humat diatur pH nya dengan rentang variasi 7, 8, 9 dan 10 melalui penambahan NaOH 

0.01-0.1 M. Gelas beaker yang berisi sampel asam humat selanjutnya dipasang pada alat jar 

test untuk memulai pengadukan. Pengadukan dilakukan dengan 2 tahap yaitu, pengadukan 

cepat 120 rpm selama 1 menit dan dilanjutkan dengan pengadukan lambat 30 rpm selama 20 

menit. Sistem koloid asam humat didiamkan selama 60 menit untuk proses sedimentasi yang 

kemudian dianalisa menggunakan UV-Vis. 
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500 mL sistem 

koloid asam humat

Penambahan koagulan 

V = 1 mL

Pengadukan cepat

t= 1 menit; v= 120 rpm

Pengadukan lambat

t= 20 menit; v= 30 rpm

Pengendapan

t= 60 menit;

Supernatan

Penambahan NaOH 

0,01M - 0,1 M

Pengukuran pH sistem 

koloid asam humat

Ya

Tidak

  

Gambar 3.3 Diagram alir prosedur jar test 

Ket. : Prosedur diatas diulangi dengan kondisi pH sistem koloid asam humat 7–10 dan 

konsentrasi koagulan 20–100 ppm. 

3.6 Analisa 

3.6.1 Uji FT-IR 

Pada penelitian ini uji FT-IR digunakan untuk menentukan derajat deasetilasi kitosan 

dan mengetahui gugus fungsional kitosan serta asam humat melalui pembacaan spektrum 

serapan spektroskopi IR. Beberapa radiasi infra merah akan diserap oleh sampel dan yang 

lainnya ditransmisikan. Hasil spektrum infra merah mewakili sidik jari sampel dengan 

puncak-puncak absorbsi yang sesuai terhadap frekuensi getaran antara ikatan-ikatan atom 

(Roy dkk, 2015).  
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Analisa FT-IR untuk mengetahui derajat deasetilasi kitosan dilakukan dengan cara 

memasukan sampel kitosan bubuk kedalam wadah analisa dan spektrum serapan infra merah 

direkam pada bilangan gelombang 400-4000 cm-1. Perhitungan derajat deasetilasi 

menggunakan persamaan berikut (Khan dkk, 2002): 

𝐷𝐷 = 100 − [(
𝐴1655

𝐴3450
) 𝑋 

100

1,33
]  (3-1) 

Dengan: 

DD  = derajat deasetilasi 

A1655   = absorbansi pada bilangan gelombang 1655 cm-1 

A3450   = absorbansi bilangan gelombang 3450 cm-1  

Faktor 1.33  = merupakan nilai perbandingan 
A1655

A3450
 untuk kitosan terdeasetilasi 100%.  

 

3.6.2 Analisa UV-vis  

Sebelum melakukan pengukuran UV-Vis terhadap variabel sampel, terlebih dahulu 

dibuat kurva kalibrasi antara konsentrasi asam humat terhadap absorbansi. Konsentarsi asam 

humat yang digunakan adalah 0, 4, 8, 12, 16, 20 dan 24 ppm. Selain itu juga dilakukan 

pengaturan pH sampel sebelum diuji yaitu pH 7. 

Sampel asam humat yang telah dikoagulasi (supernatan) diuji absorbansinya 

menggunakan UV-Vis pada panjang gelombang 337 nm (Khan dan Schnitzer, 1978) untuk 

mengetahui persen penurunan konsentrasi asam humat. Analisa ini dilakukan dengan 

mengambil air sampel asam humat di bagian permukaan cairan sebanyak 10 mL. 

 

Supernatan

(V= 10 mL)

Pengujian 

menggunakan UV-vis 

(λ= 337 nm)

Absorbansi sistem 

koloid asam humat

Penambahan HCl 

0.01 M hingga pH 7

Pengukuran 

pH 

Ya

Tidak

 

Gambar 3.4 Uji UV-vis
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisa Karakterisasi Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy (FT-IR) Kitosan 

Karakterisasi kitosan melalui metode FT-IR dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi 

dan nilai derajat deasetilasi dari kitosan. Derajat deasetilasi kitosan ditentukan dengan 

metode base line berdasarkan spektrum FT-IR menggunakan Persamaan (3-1) yang 

membandingkan antara serapan karbonil dari amida terhadap serapan hidroksil (Khan dkk, 

2002). Hasil uji FT-IR ditampilkan pada Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Hasil uji FT-IR kitosan 

Gambar 4.1 menunjukan hasil karakterisasi FT-IR kitosan berupa transmitansi gugus 

yang ada pada kitosan. Transmitansi merupakan perbandingan fraksi sinar yang diteruskan 

terhadap fraksi sinar yang diserap oleh sampel. Nilai transmitasi yang semakin kecil artinya

Amina  

Amina  
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semakin sedikit sinar yang diteruskan dan semakin banyak sinar yang diserap, sehingga 

menunjukan jumlah partikel yang semakin banyak (Nugraha, 2008). Transmitansi gugus-

gugus pada kitosan dengan bilangan gelombang 500–4000 cm-1 dapat direpresentasikan 

melalui Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Gugus serapan FT-IR kitosan 

No. Gugus Bilangan Gelombang (cm-1) 

1 Hidroksil (─OH), amina  3294.95 

2 C─H alkana 2920.79 

3 Amida sekunder 1659.43 

4 Amida primer 1595.78 

6 Amida III 1422.2 

7 C─H alkana 1379.77 

8 C─N Amina 1323.84 

9 Amina, Gugus acetyl  1264.05 

10 C─H2 Strech 1156.04 

11 Si─O 1076.97 

12 Amina (─NH2) 897.6 

Sumber: Natarajan dan Prabu (2012); Schatzlein dan Uchegbu (2006) 

Spektra FTIR kitosan pada bilangan gelombang 3294.95 cm-1 menunjukan adanya 

vibrasi tumpang tindih antara hidroksil (─OH) dan amina (─NH2). Pada bilangan gelombang 

2920.79 dan 1379.77 cm-1 menunjukan adanya vibrasi ikatan C─H alkana. Vibrasi 

peregangan pada bilangan gelombang 1659.43; 1595.78 dan 1422.2 cm-1 secara berturut-

turut adalah amida sekunder, amida primer dan amida tersier. Serapan pada bilangan 

gelombang ini (puncak amida) masih muncul disebabkan kitosan yang digunakan belum 

terdeasetilasi secara keseluruhan (Agustina, 2015). Selanjutnya pada serapan bilangan 

gelombang 1156.97 dan 1076.97 cm-1 menunjukan adanya vibrasi peregangan C─H2 Strech 

dan Si─O. Pita serapan terakhir pada bilangan gelombang 1264.05 dan 897.6 cm-1 

menunjukan adanya vibrasi gugus amina. Salah satu tanda senyawa kitosan adalah dengan 

adanya vibrasi gugus amina pada daerah bilangan gelombang 897.6; 1264.05; 1323.84 dan 

3294.95 cm-1. Gugus amina inilah yang akan berperan sebagai polikationik penyumbang 

muatan positif dalam mekanisme proses koagulasi-flokulasi. 
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Gugus amina akan terprotonasi menjadi gugus amino kationik (NH3
+) dalam suasana 

asam. Karena gugus utama amino primer pada kitosan terdapat pada karbon kedua dari setiap 

unit glukosamin dalam kitosan, maka pada kondisi asam, kitosan dapat larut sebagai garam 

dan gugus amina kitosan akan terprotonasi menjadi NH3
+ yang berperan mengikat gugus 

lain bermuatan negatif pada proses koagulasi. Jika rantai polimer diwakili oleh ‘R’ 

perubahannya dapat digambarkan sebagai berikut (Divakaran, 2002): 

R-NH2 (s) + CH3COOH (aq) R-NH3
+COOH (aq)        (4.1) 

Renault (2009) menjelaskan bahwa pada faktanya penggunaan kitosan dalam keadaan 

terlarut meningkatkan aksesibilitas dan ketersediaan situs reaktif dibandingkan dengan 

keadaan padatannya. Kitosan dilarutkan dengan asam asetat sebelum kitosan digunakan 

sebagai koagulan. Ketika protonasi dilakukan menggunakan asam asetat, maka efisiensi 

penyisihan asam humat akan lebih tinggi dan terjadi pada rentang pH yang lebih luas 

dibandingkan terprotonasi dengan asam klorida (Shaoxiu dkk, 2011). 

Selain itu, berdasarkan Gambar 4.1 juga didapat nilai derajat deasetilasi (DD) kitosan 

sebesar 61%. DD merupakan parameter penting dalam pengolahan air dengan kitosan yang 

menunjukkan banyaknya gugus asetil yang dihilangkan pada proses deasetilasi di dalam 

pembuatan kitosan. Derajat deasetilasi kitosan yang semakin tinggi menunjukkan gugus 

asetil kitosan yang semakin rendah sehingga memperkuat interaksi antar ion dan ikatan 

hidrogennya (Knoor, 1982). Nilai DD kitosan yang digunakan masih jauh dibawah DD 

kitosan komersial yaitu 70-95%. Rendahnya nilai DD ini disebabkan karena masih 

banyaknya gugus asetil yang belum terdeasetilasi secara sempurna menjadi gugus amina (-

NH2).  

 

4.2 Analisa Karakteristik Fourier Transform Infra-red Spectroscopy (FT-IR) Asam 

Humat 

Berbagai reaksi kimia dan biologis yang terlibat dalam pembentukan senyawa asam 

humat di alam merupakan reaksi yang kompleks. Komposisi asam humat di alam ditentukan 

oleh beberapa faktor seperti lokasi dimana asam humat terbentuk dan termasuk sumber 

bahan organik, kimia air, suhu, pH, dan proses biologis (Leenheer, Croué 2003). Sehingga 

analisa karakteristik asam humat diperlukan untuk mengetahui gugus fungsional yang 

berperan dalam proses koagulasi dalam penelitian ini. Metode FT-IR biasa digunakan untuk 

mengkarakterisasi senyawa humat dan hasilnya ditampilkan pada Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2 Hasil uji FT-IR asam humat 

Beberapa gugus fungsi yang dapat terbaca dari metode FT-IR dalam mengidentifikasi 

senyawa humat terangkum dalam Tabel 4.2. Pada hasil serapan infra merah asam humat, 

terlihat terdapat pita-pita utama yang menunjukkan karakteristik spektra asam humat. Pita 

spektra tersebut muncul di daerah dengan bilangan gelombang 3391.39 cm-1 yang 

menunjukkan vibrasi rentang O-H yang menunjukkan terbentuknya ikatan hidrogen. Selain 

itu pada daerah ini juga terdapat vibrasi rentang N-H yang menunjukkan adanya gugus amina 

dan amida. Karakteristik senyawa humat pada serapan rentang O-H tersebut menunjukkan 

adanya gugus fungsional fenolik (-OH) dan alkoholik (-OH). 

Pita karakteristik asam humat lainnya ada pada bilangan gelombang 1576.5 cm-1 yang 

menandakan adanya vibrasi rentang COO- asimetri yang menunjukkan karakteristik asam 

humat dengan adanya gugus karboksilat (-COOH). Pita karakteristik berikutnya ada pada 

bilangan gelombang 1454.99 cm-1 dan 1389.4 cm-1 dimana bilangan gelombang ini 

menunjukkan vibrasi rentang COO- simetris yang menandakan adanya gugus karboksilat (-

COOH), rentang C-H alifatik pada struktur alkil dan metil, dan vibrasi –OH fenolik. Pita 

selanjutnya pada bilangan gelombang 1098.18 cm-1, 1032.61 cm-1, 1011.39 cm-1, 914.96 cm-

1 yang mengindikasikan adanya vibrasi rentang C-O pada gugus aromatik alkohol, eter dan 

ester serta C-C, C-OH, C-OC yang khas dari ikatan glukosida, zat polimer dan pengotor Si-

Fenolik 

Karboksilat 

Fenolik 

Karboksilat 
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O. Hasil FTIR pada gambar 4.2 juga menunjukkan adanya pita-pita serapan pada bilangan 

gelombang dibawah 900 yang menandakan adanya kelompok aromatik pada asam humat. 

Tabel 4.2 Gugus serapan FT-IR asam humat 

Bilangan 

Gelombang (cm-1) 
Mode Vibrasi 

Puncak FTIR 

Asam Humat 

3500-3200 
Rentang O-H 

3391.39 
Rentang N-H 

1650-1540 Rentang COO- asimetris 1576.5 

1450-1360 Rentang COO- simetris 
1454.99      

1389.41 
1465-1440 Rentang C-H 

1420-1332 O-H fenolik dan kelompok alkohol 

 

 

1170-950 

C-O, C-C, C-OH, C-OC yang khas dari 

ikatan glukosida, zat polimer dan 

pengotor Si-O 

1098.18 

1032.61 

1011.39 

914.96 

Dibawah 900 Aromatik C-H 

752.95 

553.01 

471.36 

423.14 

Sumber: Tan (2003); Ribeiro, dkk (2013) 

Dari Tabel 4.2 dapat dilihat bahwasanya nilai transmitansi yang paling kuat terbaca pada 

gugus fenolik (—OH) dan gugus karboksilat (—COOH) yang menandakan kedua gugus 

tersebut mendominasi terjadinya reaksi di dalam asam humat dengan molekul kitosan pada 

penelitian ini. Gugus fenolik dan karboksilat memberi muatan permukaan pada asam humat 

melalui proses ionisasi. Ionisasi gugus karboksilat dan fenolik pada asam humat 

digambarkan sebagai berikut: 

 RO−
COO−

        ROH
COOH             

Pada pH tinggi  Pada pH rendah  
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4.3 Pengaruh pH Larutan dan Konsentrasi Kitosan terhadap Effisiensi Penyisihan 

Asam Humat 

Untuk mengetahui pengaruh pH sistem dan konsentrasi kitosan terhadap proses 

koagulasi-flokulasi asam humat dengan koagulan kitosan maka pada penelitian ini dilakukan 

uji menggunakan asam humat dengan konsentrasi awal 24.6 mg/l dan perlakuan pada 

berbagai variasi konsentrasi kitosan (20, 40, 60, 80 dan 100 ppm) serta pH sistem (7, 8, 9, 

dan 10). Analisa penyisihan asam humat dilakukan dengan menggunakan spektrofotometri 

UV-Vis. Sebelumnya dibuat kurva kalibrasi yang menunjukkan hubungan antara konsentrasi 

asam humat dan absorbansi yang terbaca pada spektrofotometer. Sejumlah sistem koloid 

asam humat dengan rentang konsentrasi 0 hingga 24 mg/l diuji pada panjang gelombang 

optimum yaitu 337 nm. Menurut Scott 2001, panjang gelombang ini mengindikasikan 

adanya kelompok aromatik pada asam humat.  

Hubungan empiris antara absorbansi UV dan konsentrasi asam humat disajikan pada 

Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Kurva kalibrasi konsentrasi asam humat terhadap absorbansi 

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa nilai absorbansi UV337 yang didapat berbanding lurus 

dengan konsentrasi asam humat. Hubungan linear ini mengindikasikan bahwa UV337 

merupakan parameter yang sesuai dalam mempelajari efisiensi penyisihan asam humat 

(Ashery, 2010).  

Pengaruh pH sistem koloid terhadap efisiensi penyisihan asam humat ditunjukan pada 

Gambar 4.4.  

y = 0.0152x + 0.003

R² = 0.9988
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Gambar 4.4 Pengaruh pH sistem koloid terhadap efisiensi penyisihan asam humat 

Berdasarkan gambar diatas, dapat dilihat bahwa pH memiliki pengaruh yang besar 

terhadap penyisihan asam humat dan memiliki profil yang hampir sama di seluruh variabel 

pH. Persentase efisiensi penyisihan optimum diperoleh pada pH 8 dengan konsentrasi 

kitosan 40 ppm sebesar 39.72%. Hal ini dapat dijelaskan melalui mekanisme penekanan 

elektrolit lapisan ganda (EDL) pada koloid. Pada kondisi ini terjadi optimasi reaksi antara 

gugus amino dari kitosan dengan partikel negatif dari asam humat sehingga mengurangi 

repulsi muatan spesies asam humat dengan menetralisasi muatan. Dengan adanya netralisasi 

ini maka gaya tolak menolak elektrostatik antar partikel yang sejenis akan menurun atau 

hilang dan memungkinkan terjadinya destabilisasi koloid sehingga partikel berasosiasi 

membentuk mikroflok. Untuk mengakibatkan terjadinya netralisasi muatan, kitosan harus 

teradsorbsi terlebih dahulu kedalam partikel koloid. Dengan pengadukan yang memadai 

kitosan akan mudah teradsorbsi kedalam partikel koloid. Selanjutnya kitosan bertindak 

sebagai spesies penjembatan (bridging) dalam proses flokulasi untuk membentuk jaringan 

antar mikroflok menghasilkan makroflok, yang kemudian membentuk agregat sehingga 

dapat dipisahkan dari larutan (Metcalf, 2003).  

Mekanisme ini digambarkan pada Gambar 4.5. Peningkatan efisiesi dari pH 7 ke pH 8 

juga disebabkan karna nilai pKa asam humat sebesar 6, dimana pKa merupakan derajat 

kelarutan asam atau derajat disosiasi asam dalam pelarut air pada kondisi standar. Nilai pKa 

6 ini menunjukan nilai derajat disosiasi asam humat yang lemah. Namun derajat ionisasi 

permukaan koloid asam humat akan meningkat seiring dengan pertambahan nilai pH. Hal 

ini karena adanya titik isoelektrik asam humat yang bernilai 3 (Wang, 2015). Ketika pH 
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Kationik 

pH < titik isoelektrik 

Zwitterion 

pH = titik isoelektrik 

Anionik 

pH > titik isoelektrik 

diatas titik isoelektrik, maka asam humat akan bermuatan negatif yang memudahkan untuk 

berikatan dengan kitosan. Semakin tinggi nilai pH, semakin besar pula derajat ionisasi 

permukaan koloid asam humat, sehingga semakin banyak asam humat yang akan 

berinteraksi dengan kitosan dan meningkatkan nilai efisiensi penyisihan asam humat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Mekanisme destabilisasi partikel koloid 

Sumber: Metcalf (2003) 

Persentase penyisihan asam humat mengalami peningkatan sesuai dengan 

bertambahnya nilai pH larutan, tetapi diatas pH 8 (pH optimum) terjadi penurunan efisiensi 

yaitu pada pH 9 dan 10. Hal ini terjadi karena titik isoelektrik kitosan yang berada pada pH 

8.6. Titik isoelektrik adalah kondisi dimana zeta potensial bernilai nol yang artinya terjadi 

kesetimbangan antara ion OH- dengan ion H+. Ketika nilai pH sistem lebih besar dari pH 

titik isoelektrik, maka muatan kationik kitosan akan menurun yang menandakan terjadinya 

deprotonasi pada gugus amina kitosan tersebut (Guibal, 2007).  

R − NH3
+ + COOH         ↔          R − NH3

+COO−           ↔            R − NH3COO− + H2O 

   

Hal ini didukung oleh Gambar 4.6 yang berdasarkan pendekatan persamaan reaksi maka 

diperoleh hubungan antara deprotonasi amina terhadap nilai pH, dimana konsentrasi NH3
+ 

semakin menurun dari pH 7 hingga 10.  
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Gambar 4.6 Hubungan antara deprotonasi amina terhadap nilai pH (konsentrasi 

koagulan 40 ppm) 

Disamping itu, faktor lain yang menyebabkan turunnya efisiensi pada pH 9 dan 10 

adalah karena terjadi peningkatan nilai derajat ionisasi permukaan koloid asam humat seiring 

dengan bertambahnya nilai pH. Pernyataan ini didukung oleh penelitian Kipton (1992) yang 

merepresentasikan peningkatan derajat disosiasi asam humat terhadap peningkatan pH. 

Dengan meningkatnya derajat disosiasi maka akan meningkatkan konsentrasi ionisasi 

permukaan gugus COO- dan O- dari asam humat sehingga muatan negatif (anion charge) 

didalam sistem akan meningkat. Melalui pendekatan persamaan kesetimbangan reaksi, maka 

didapatkan hubungan antara konsentrasi gugus asam humat yang terdisosiasi terhadap pH 

yang ditunjukan pada Gambar 4.7. Gambar ini menjelaskan bahwa pada pH 7 ke pH 8 terjadi 

peningkatan disosiasi secara signifikan, sedangkan pada pH 8 hingga pH 10 peningkatan 

disosiasi cenderung kecil. Pada pH yang semakin besar, disosiasi asam humat meningkat, 

namun ada batas tertentu dimana asam humat tidak mampu terdisosiasi lagi yaitu pada 

kondisi pH 12 ke pH 13 yang ditunjukan dengan grafik yang konstan. Karena adanya dua 

kondisi ini yaitu kitosan yang terdeprotonasi dan asam humat yang semakin disosiasi pada 

pH tinggi, maka efisiensi penyisihan asam humat mengalami penurunan disebabkan jumlah 

muatan positif kitosan menurun dan sebaliknya jumlah muatan negatif asam humat 

meningkat seiring bertambahnya nilai pH. 
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Gambar 4.7 Hubungan konsentrasi gugus asam humat yang terdisosiasi terhadap pH. 

Penurunan efisiensi penyisihan pada nilai pH yang semakin besar tidak terjadi pada 

semua konsentrasi kitosan. Berdasarkan Gambar 4.4, dapat dilihat bahwasanya pada pH 10 

dengan konsentrasi 80 dan 100 ppm terjadi peningkatan efisiensi dibandingkan pada pH 9. 

Kondisi ini terjadi karena pada pH yang lebih tinggi akan dibutuhkan konsentrasi kitosan 

yang lebih besar (80 dan 100 ppm) untuk meningkatkan efisiensi penyisihan asam humat 

dalam larutan. Hal ini disebabkan karena pada nilai pH yang semakin besar, tingkat protonasi 

gugus amina kitosan semakin berkurang sehingga dibutuhkan penambahan konsentrasi 

koagulan hingga beberapa ppm (Ashery, 2010). Selain itu, diduga bahwa pada pH tinggi ion 

OH- dalam larutan akan bersaing dengan ion positif dari kitosan sehingga pada prosesnya 

akan dibutuhkan lebih banyak ion positif untuk mendestabilisasi koloid asam humat. 

Efisiensi penyisihan asam humat yang kecil juga terlihat pada pH 7. Hal ini terjadi akibat 

sedikitnya konsentrasi ion asam humat yang terdispesrsi didalam sistem yang 

mengakibatkan kecilnya kesempatan untuk terjadinya interaksi antar koloid sehingga 

adsorpsi terjadi tidak merata, oleh karena itu sebagian asam humat akan tetap stabil, 

beberapa ada yang mengalami restabilisasi dan ada juga yang terdestabilisasi. Rendahnya 

efisiensi penyisihan asam humat pada pH 7 juga telah dijelaskan oleh Kim H. Tan (2011) 

bahwa pada pH 7 gugus -OH yang dimiliki asam humat akan terprotonasi menghasilkan ion 

H+ dalam sistem sehingga pada pH ini hanya sedikit gugus dalam asam humat yang dapat 

terkoagulasi oleh kitosan. Penambahan basa pada sistem akan menambah jumlah ion OH- 

dalam sistem dan mendeprotonasi gugus karboksil lebih banyak sehingga terjadi 

peningkatan efisiensi pada pH 8. 

Selain nilai pH, konsentrasi koagulan juga sangat berpengaruh terhadap efisiensi 

penyisihan asam humat seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Pengaruh konsentrasi kitosan terhadap efisiensi penyisihan asam humat. 

Hasil absorbansi UV337 menunjukan bahwa terjadi peningkatan efisiensi pada kosentrasi 

kitosan 20 ppm hingga 40 ppm dan diatas konsentrasi 40 ppm yaitu 60, 80, 100 ppm terjadi 

penurunan efisiensi. Daerah dengan konsentrasi koagulan 40 ppm merupakan daerah dengan 

konsentrasi koagulan yang dibutuhkan untuk mendestabilisasi koloid sehingga tercapai 

penyisihan optimum. Hal ini disebabkan karena penambahan sejumlah kitosan yang tepat 

dalam sistem koloid asam humat akan menambah jumlah counterion dalam sistem, sehingga 

akan mengurangi ketebalan lapisan elektrolit ganda dan menyebabkan penurunan nilai zeta 

potensial.  Menurunya nilai zeta potensial menyebabkan terjadinya destabilisasi partikel 

koloid akibat dari menurunnya gaya tolak menolak antar partikel koloid sehingga terbentuk 

agregat yang dapat dipisahkan. Pengaruh penambahan counterion dalam sistem yang 

mengandung partikel bermuatan diilustrasikan pada Gambar 4.9. 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Sketsa pengaruh penambahan counterion terhadap perubahan pada partikel 

bermuatan  

Sumber: Metcalf (2003) 
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Kurva bagian atas pada Gambar 4.9 menunjukkan muatan permukaan partikel sebagai 

fungsi konsentrasi counterion yang ditambahkan. Garis yang menunjukkan nilai kT 

mewakili energi kinetik termal dari partikel. Diagram dibawahnya menunjukkan sisa residu 

koloid yang ada ketika partikel yang telah terdestabilisasi dan mengalami mikroflokulasi 

disisihkan melalui proses pengendapan. Seperti yang telah ditunjukkan pada Gambar 4.9, 

bahwa efisiensi penyisihan koloid optimal terjadi pada daerah dimana muatan permukaan 

partikel tidak lebih besar ataupun lebih kecil dari energi kinerik termalnya. Peningkatan 

konsentrasi koagulan (muatan counterion) dalam sistem tidak selalu meningkatkan efisiensi 

penyisihan. Sebaliknya, penambahan konsentrasi counterion yang berlebih dapat 

menyebabkan terjadinya pembalikan muatan sehingga partikel akan menjadi stabil kembali. 

Pembalikan muatan terjadi akibat jumlah muatan positif kitosan (NH3
+) meningkat 

sedangkan konsentrasi partikel koloid sangat rendah sehingga pencampuran yang memadai 

tidak dimungkinkan. 

Penurunan efisiensi juga disebabkan karena ujung rantai polimer dari kitosan yang tidak 

berikatan akan mengikat partikel yang tidak stabil menyebabkan terjadinya restabilisasi 

partikel yang ditunjukkan oleh Gambar 4.10. Sesuai dengan pernyataan Bratby (2006) 

bahwa restabilisasi terjadi karena dua hal yaitu jumlah ion dengan muatan berbeda terlalu 

banyak atau terjadinya adsorpsi yang berlebih pada koagulan terhadap permukaan koloid 

sehingga menghambat terbentuknya mekanisme bridging. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10 Restabilisasi partikel 

Sumber: HRD Engineering (2001) 

Namun, pada kenyataanya konsentrasi kitosan yang berlebih tidak selamanya 

mengurangi efisiensi penyisihan asam humat seperti yang terjadi pada pH 10 dimana 

efisiensi penyisihan yang konstan terjadi pada konsentrasi kitosan 80 ppm dan 100 ppm. 

Fenomena ini dapat kita hubungkan dengan grafik energi kinetik termal partikel (Gambar 

4.9) bahwa pada konsentrasi koagulan yang semakin tinggi jumlah muatan partikel juga akan 

semakin konstan, dengan kata lain ada batas maksimum suatu partikel tidak mampu 

meningkatkan nilai muatan partikelnya lagi meskipun jumlah koagulannya bertambah 

sehingga tidak akan meningkatkan atau menurunkan efisiensi penyisihan asam humat.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian penyisihan asam humat dengan menggunakan kitosan 

sebagai koagulan melalui metode koagulasi flokulasi didapatkan kesimpulan bahwa: 

1. Penyisihan asam humat menggunakan kitosan dengan nilai DD 61% melalui metode 

koagulasi flokulasi memberikan efisiensi penyisihan yang kecil. Dimana penyisihan 

optimum terjadi pada konsentrasi 40 ppm dan pH 8 yaitu sebesar 39.72%. 

2. Efisiensi meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi kitosan, namun setelah 

titik optimum yaitu 40 ppm, terjadi penurunan efisiensi karena adanya efek restabilisasi 

koloid. 

3. Efisiensi meningkat seiring dengan meningkatnya nilai pH dikarenakan semakin 

banyaknya gugus amina yang terprotonasi sehingga meningkatkan jumlah counterion 

dalam larutan dan dapat menekan elektrolit lapisan ganda koloid. Namun setelah 

mencapai pH optimum efisiensinya menurun akibat adanya deprotonasi kitosan. 

 

5.2 Saran 

Saran yang bisa diberikan untuk penelitian berikutnya adalah: 

1. Sebaiknya digunakan metode hybrid untuk menyisihkan asam humat dari badan air 

sehingga efisiensinya meningkat. 

2. Perlu dilakukan peninjauan lebih lanjut mengenai faktor-faktor lain yang 

mempengaruhi proses koagulasi selain pH dan konsentrasi koagulan, seperti kecepatan 

pengadukan dan kualitas kitosan yang digunakan. 

3. Perlu dilakukan peninjauan kembali mengenai metode persiapan koloid asam humat 

yang tepat. 

4. Sebaiknya metode analisa yang digunakan untuk menganalisa penyisihan asam humat 

menggunakan turbidimeter. 
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LAMPIRAN A 

HASIL PENGUJIAN ASAM HUMAT DAN KITOSAN 

 

A1. Hasil FT-IR Asam Humat 
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A2. Hasil FT-IR Kitosan 
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A3. Panjang Gelombang Optimum UV-Vis 
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A4. Kurva Kalibrasi Berdasarkan Uji UV-Vis 
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A5. Hasil UJi UV-Vis Sampel Asam Humat yang Telah Dikoagulasi 

Pengulangan pertama 
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Pengulangan ke-2 
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Pengulangan ke-3 
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LAMPIRAN B 

PERHITUNGAN DAN DATA 

 

B1. Perhitungan DD Kitosan 

 

Gambar B1. Hasil FTIR Kitosan 

Ket Gambar:   Transmitansi karbonil dari amida 

    Transmitansi gusus hidroksil  

Penentuan nilai DD kitosan 

A1655  = 𝑙𝑜𝑔
𝑇0

𝑇
  

 = 𝑙𝑜𝑔
79

31
 

 = 0.40

A3450 = 𝑙𝑜𝑔
𝑇0

𝑇
 

 = 𝑙𝑜𝑔
𝑇0

𝑇
 

 = 𝑙𝑜𝑔
91.4

15
 

 = 0.785 
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 𝐷𝐷 = 100 − [(
𝐴1655

𝐴3450
) 𝑋 

100

1,33
] 

 𝐷𝐷 = 100 − [(
0.406

0.785
) 𝑋 

100

1,33
] 

  DD = 61% 

 

B2. Perhitungan Konsentrasi Larutan Asam Humat 

Konsentrasi asam humat yang diharapkan = 24.6 ppm ± 0.1 ppm 

Volume larutan yang dibuat   = 1000 mL 

Sehingga, untuk membuat larutan asam humat dengan konsentrasi tersebut dilakukan 

dengan perhitungan sebagai berikut: 

Konsentrasi (ppm) = 
mg

L
 

24.6 ppm  = 
24.6 mg

1 L
 

24.6 ppm  = 
24.6 mg

1 L
 x 

1 g

1000 mg
 x 

1 L

1000 mL
 

24.6ppm  = 
0.0246 g

1000 mL
 

B3. Perhitungan Larutan CH3COOH 1% v/v 

Konsentrasi CH3COOH yang diharapkan = 1% 

Volume yang akan dibuat   = 1000 mL 

Sehingga, untuk membuat larutan asam humat dengan konsentrasi tersebut dilakukan 

dengan perhitungan sebagai berikut: 

K1 x V1 = K2 x V2 

100 x V1 = 1 x 1000  

V1  = 10 mL 

B4. Perhitungan Konsentrasi Larutan Koagulan Kitosan 

Konsentrasi kitosan yang diharapkan  = 20,40,60,80 dan 100 ppm ± 0.1 ppm 

Volume larutan yang dibuat   = 100 mL 
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Pelarutan kitosan dilakukan dengan menggunakan larutan CH3COOH 1% v/v 

Sehingga, untuk membuat larutan kitosan dengan konsentrasi tersebut dilakukan dengan 

perhitungan sebagai berikut: 

 Pembuatan larutan kitosan konsentrasi 20 ppm 

Konsentrasi (ppm) = 
mg

L
 

20 ppm  = 
20 mg

0.1 L
 

20 ppm  = 
20 mg

0.1 L
 x 

1 g

1000 mg
 x 

1 L

1000 mL
 

20 ppm  = 
0.02 g

100 mL
 

 Pembuatan larutan kitosan konsentrasi 40 ppm 

Konsentrasi (ppm) = 
mg

L
 

40 ppm  = 
40 mg

0.1 L
 

40 ppm  = 
40 mg

0.1 L
 x 

1 g

1000 mg
 x 

1 L

1000 mL
 

40 ppm  = 
0.04 g

100 mL
 

 Pembuatan larutan kitosan konsentrasi 60 ppm 

Konsentrasi (ppm) = 
mg

L
 

60 ppm  = 
60 mg

0.1 L
 

60 ppm  = 
60 mg

0.1 L
 x 

1 g

1000 mg
 x 

1 L

1000 mL
 

60 ppm  = 
0.06 g

100 mL
 

 Pembuatan larutan kitosan konsentrasi 80 ppm 

Konsentrasi (ppm) = 
mg

L
 

80 ppm  = 
80 mg

0.1 L
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80 ppm  = 
80 mg

0.1 L
 x 

1 g

1000 mg
 x 

1 L

1000 mL
 

80 ppm  = 
0.08 g

100 mL
 

 Pembuatan larutan kitosan konsentrasi 100 ppm 

Konsentrasi (ppm) = 
mg

L
 

100 ppm  = 
100 mg

0.1 L
 

100 ppm  = 
100 mg

0.1 L
 x 

1 g

1000 mg
 x 

1 L

1000 mL
 

100 ppm  = 
0.1 g

100 mL
 

B5. Perhitungan Gugus amina yang Terprotonasi pada konsentrasi koagulan 40 ppm 

Nilai Ka kitosan = 10-6.5 = 3.162 x 10-7 

Berat molekul kitosan = 90,000 Da = 90,000 g/mol 

Konsentrasi awal kitosan = 
80 𝑔𝑟

90000 𝑔/𝑚𝑜𝑙
  

        = 8.9 x 10-4 mol/L 

Konsentrasi H3O
+ = 10-pH 

Reaksi:  

Konsentrasi amina terprotonasi = 𝐾𝑎 𝑥 [𝑅 − 𝑁𝐻2] 𝑥 [𝐻3𝑂+] 

Tabel B1. Hasil Gugus Amina yang terprotonasi pada konsentrasi kitosan 40 ppm 

pH H3O+ NH3
+ 

7 1E-07 2.81091E-17 

8 1E-08 2.81091E-18 

9 1E-09 2.81091E-19 

10 1E-10 2.81091E-20 

R-NH2 + H3O
+  R-NH3

+ 
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Gambar B2. Hubungan antara Amina Terprotonasi terhadap pH 

 

B6. Perhitungan Ionisasi Gugus Asam Humat pada ph 7, 8, 9, 10, 11, 12 dan 13  

Nilai Ka asam humat = 10-5 

Berat molekul asam humat = 4.1 kDa = 4100 g/mol 

Konsentrasi awal asam humat = 
0.024 𝑔𝑟

4100 𝑔/𝑚𝑜𝑙
  

        = 10-6 

Konsentrasi H+ = 10-pH 

Konsentrasi gugus terionisasi =
𝐾𝑎 𝑥 [𝐴𝑠𝑎𝑚 ℎ𝑢𝑚𝑎𝑡 𝑎𝑤𝑎𝑙]

𝐾𝑎+[𝐻+]𝑒𝑞
 

Tabel B2. Hasil Ionisasi Gugus Asam Humat 

pH H+ 

Konsentrasi gugus 

asam humat yang 

terionisasi 

7 1E-07 5.94059E-06 

8 1E-08 5.99401E-06 

9 1E-09 5.9994E-06 

10 1E-10 5.99994E-06 

11 1E-11 5.99999E-06 

12 1E-12 6E-06 

13 1E-13 6E-06 
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B7. Data Hasil Penelitian 

Effisiensi = 
𝒑𝒑𝒎 𝒂𝒘𝒂𝒍 𝒂𝒔𝒂𝒎 𝒉𝒖𝒎𝒂𝒕 − 𝒑𝒑𝒎 𝒂𝒌𝒉𝒊𝒓 𝒂𝒔𝒂𝒎 𝒉𝒖𝒎𝒂𝒕  

𝒑𝒑𝒎 𝒂𝒘𝒂𝒍 𝒂𝒔𝒂𝒎 𝒉𝒖𝒎𝒂𝒕
 𝒙 𝟏𝟎𝟎% 

Tabel B3. Hasil Persen Penyisihan Asam Humat 

Konsentrasi 

kitosan 

(ppm) 

pH 
Abs 

awal 

Abs 

akhir 

Konsentrasi 

A.H awal 

(ppm) 

Konsentrasi 

A.H akhir 

(ppm) 

% 

Efisiensi 

20 7 0.390 0.288 24.60625 18.23125 25.90805 

 
8 0.390 0.269 24.60625 17.04375 30.73406 

 
9 0.390 0.278 24.60625 17.60625 28.44806 

 
10 0.390 0.28 24.60625 17.73125 27.94006 

40 7 0.389 0.264 24.54375 16.73125 31.83091 

 
8 0.389 0.233 24.54375 14.79375 39.72498 

 
9 0.389 0.242 24.54375 15.35625 37.43316 

 
10 0.389 0.249 24.54375 15.79375 35.65062 

60 7 0.391 0.275 24.66875 17.41875 29.38941 

 
8 0.391 0.249 24.66875 15.79375 35.97669 

 
9 0.391 0.261 24.66875 16.54375 32.93641 

 
10 0.391 0.263 24.66875 16.66875 32.42969 

80 7 0.390 0.276 24.60625 17.48125 28.95606 

 
8 0.390 0.258 24.60625 16.35625 33.52807 

 
9 0.390 0.268 24.60625 16.98125 30.98806 

 
10 0.390 0.266 24.60625 16.85625 31.49606 

100 7 0.391 0.280 24.66875 17.73125 28.12262 

 
8 0.391 0.263 24.66875 16.66875 32.42969 

 
9 0.391 0.271 24.66875 17.16875 30.40284 

 
10 0.391 0.268 24.66875 16.98125 31.16291 
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LAMPIRAN C 

DOKUMENTASI 

Tabel C1. Dokumentasi Kegiatan 

No. Dokumentasi Kegiatan 

1. 

 

Asam humat 90% 

2. 

 

Kitosan 

3. 

 

Proses koagulasi 
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4. 

 

Proses sedimentasi 

5. 

 

Uji UV-Vis 
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LAMPIRAN E 

PENYISIHAN ASAM HUMAT MENGGUNAKAN KITOSAN 

MELALUI METODE KOAGULASI FLOKULASI 

Septia Astuti, Neila Nabilah 

Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 

Jalan MT. Haryono No.167, Malang, 6541, Telp: (0341) 587710 ext: 1333, Fax: 

(0341)574140 

 

ABSTRAK 

Air gambut merupakan air permukaan yang berpotensi untuk digunakan sebagai sumber 

air bersih jika diolah dengan baik untuk menyisihkan asam humat yang berada pada badan 

air. Salah satu metode yang bisa diaplikasikan adalah koagulasi-flokulasi menggunakan 

koagulan alami yaitu kitosan. Kitosan merupakan polimer alami yang dapat bertindak 

sebagai koagulan dan flokulan. Kelebihan kitosan dalam pengolahan air diantaranya adalah 

kitosan memiliki densitas muatan tinggi dan tidak beracun. Dalam penelitian ini asam humat 

digunakan sebagai model air yang konsentrasinya disesuaikan seperti karakter air yang 

berada di Sebangau, Kalimantan Tengah yaitu sebesar 24.6 ppm. Variabel yang digunakan 

berupa variasi konsentrasi kitosan yaitu 20, 40, 60, 80 dan 100 mg/l larutan koagulan dan 

variasi pH larutan yaitu 7, 8, 9 dan 10. Proses koagulasi dilakukan menggunakan jar test dan 

penyisihan asam humat dianalisa melalui analisa UV-Vis. Hasil yang didapat menunjukkan 

nilai konsentrasi dan pH optimum didapatkan ketika konsentrasi kitosan 40 ppm dan pH 8 

sebesar 39.72%. Mekanisme yang mendominasi yaitu netralisasi muatan dan bridging yang 

memungkinkan terbentuknya flok. 

Kata Kunci: Asam humat, koagulasi, flokulasi, kitosan 

 

ABSTRACT 

Peat water is a surface water which can potentially to be used as a source of clean 

water if processed properly for removal of humic acid on the body of water. One method 

that can be used is coagulation-flocculation with natural coagulant chitosan. Chitosan is a 

natural polymer that can act as coagulant and flocculant. The advantages of chitosan as 

natural coagulant in water treatment are chitosan is high charge density and nontoxic 

polymer. In this research the humic acid was used as a water model, where its concentration 

is adjusted to 24.6 ppm as the character of the water that was in Sebangau, Central 

Kalimantan. Variables used were variation of the chitosan concentration that is 20, 40, 60, 

80 and 100 mg/l coagulant solution and pH variation of 7, 8, 9 and 10. The coagulation 

process was done using jar test and removal of humic acid analyzed through UV-Vis 

analysis. Result show that the optimum efficiency condition obtained in this research is with 

the concentration of chitosan 40 ppm and pH 8 amounted to 39.7%. The dominant 

mechanisms that occurs in these research are the charge neutralization and the bridging that 

allows the formation of floc. 

Keywords : Humic acid, Coagulation, Flocculation, Chitosan 
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PENDAHULUAN 

Air gambut merupakan air permukaan 

yang banyak dijumpai di dataran rendah 

dan daerah berawa. Air gambut 

disebabkan karena adanya kecepatan 

penumpukan bahan organik (bahan 

kayuan atau lumut) yang lebih cepat 

dibandingkan proses penguraiannya. Air 

gambut mengandung bahan organik alami 

(BOA) yang tersusun dari senyawa humat. 

Senyawa humat dibagi menjadi tiga fraksi 

utama yang meliputi asam fulvat, humin 

dan fraksi terbesar berupa asam humat 

yang menyebabkan warna merah 

kecoklatan dengan rentang pH antara 3-5 

(Suherman dan Sumawijaya, 2013).  

Asam humat merupakan senyawa 

organik yang memiliki struktur molekul 

aromatik komplek dengan gugus 

fungsional aktif seperti karboksilat (–

COOH), -OH fenolik maupun –OH 

alkoholik dan bersifat tidak mudah 

terdegradasi secara alamiah. Kandungan 

organik ini menimbulkan beberapa 

masalah di perairan seperti warna dan bau, 

selain itu kandungan organik ini dapat 

membentuk senyawa beracun seperti 

THM (Trihalomethane) saat proses 

desinfeksi dengan klor dan HAA 

(haloacetic acid). Untuk meminimalisir 

bahaya tersebut, maka diperlukan 

pengolahan lanjut terhadap air (Zouboulis, 

2004). 

Hasil pemeriksaan kualitas air 

gambut di daerah Sebangau, Kalimantan 

Tengah menunjukkan kandungan asam 

humat sebesar 24.6 mg/L. Standar (STN 

757111) menyebutkan zat humat yang 

diperbolehkan untuk air minum terbatas 

pada nilai 2.5 mg/L. Hal ini 

mengindikasikan perlunya pengolahan air 

untuk menyisihkan asam humat yang 

berada pada badan air di daerah Sebangau, 

Kalimantan Tengah. Tujuan pengolahan 

air adalah untuk menghilangkan bahan 

pengotor yang terkandung di dalam air 

dan secara efisien dapat berfungsi untuk 

memproduksi air jernih yang tidak berasa, 

tidak berbau, aman dan menyegarkan. 

Terdapat beberapa metode yang 

digunakan dalam pengolahan air untuk 

mengurangi kadar bahan organik yaitu 

koagulasi/flokulasi, elektrokoagulasi dan 

adsorpsi. 

Proses koagulasi merupakan proses 

destabilisasi partikel koloid penyusun 

kekeruhan dengan cara mengontakkan zat 

kimia berupa koagulan untuk menciptakan 

kondisi yang memungkinkan pemisahan 

koloid (Permatasari dan Erna, 2013). 

Koagulan yang digunakan dapat berupa 

tawas (Al2(SO4)3), ferro sulfat (FeSO4), 

ferri sulfat (Fe2(SO4)3), polialumunium 

klorida (PAC), ferro klorida (FeCl2), ferri 

klorida (FeCl3) dan kitosan (Suherman 

dan Sumawijaya, 2013).  

Setiap koagulan memiliki cirinya 

masing-masing untuk mendestabilisasi 

partikel koloid dalam larutan. Koagulan 

seperti kitosan memiliki kemampuan 

untuk mendestabilisasi partikel koloid 

dalam air karena banyaknya kandungan 

nitrogen pada gugus aminanya. Gugus 

amina pada kitosan bertanggung jawab 

memberikan muatan kationik pada kitosan 

sehingga kitosan bersifat polikationik, 

sifat inilah yang dimanfaatkan dalam 

pengolahan air gambut (Rumapea, 2009). 

Keunggulan lainnya adalah kitosan mudah 

terdegradasi, tidak beracun, dan dapat 

memproduksi flok yang lebih kuat. 

Pada penelitian ini dilakukan proses 

koagulasi-flokulasi untuk mengurangi 

bahan organik asam humat dengan 

menggunakan variasi konsentrasi kitosan 

dan pH melalui metode koagulasi-

flokulasi. 

METODE 

Pembuatan Asam Humat 24.6 ppm 

Pembuatan koloid asam humat 

disiapkan dengan menggunakan asam 

humat AH-90 melalui proses 

pendispersian 0.0246 gram padatan asam 

humat ke dalam 1 L larutan akuades dan 

di , sistem koloid yang telah dibuat 

kemudian dianalisa dengan UV-Vis pada 

panjang gelombang 337 nm. 
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Pembuatan Larutan Koagulan 

Kitosan yang digunakan merupakan 

kitosan Sigma Aldrich yang 

karakterisasinya ditentukan melauli 

derajat deasetilasi (DD) menggunakan 

metode FTIR. Sampel larutan koagulan 

dengan konsentrasi 20 ppm dibuat dengan 

melarutkan 0.002 g kitosan kedalam 100 

mL larutan CH3COOH 1% v/v dan 

dilakukan pengadukan selama 3 jam serta 

pendiaman 24 jam. Pembuatan sampel 

larutan koagulan dengan variabel 

konsentrasi lain yaitu 40, 60, 80 dan 100 

ppm juga dilakukan dengan cara yang 

sama namun dengan masing-masing 

massa kitosan 0.004, 0.006, 0.008 dan 

0.01 gram kitosan.  

Penentuan Konsentrasi Koagulan dan 

pH Optimum 

Penentuan konsentrasi dan pH 

optimum dilakukan dengan memvariasi- 

kan konsentrasi koagulan yaitu 20, 40, 60, 

80 dan 100 mg/L koagulan serta variasi 

pH yaitu 7, 8, 9 dan 10. Proses koagulasi 

dilakukan menggunakan alat jar test yang 

mengacu pada metode ASTM D 2035-80 

tentang metode pengujian koagulasi-

flokulasi. Pengujian dilakukan dengan 

volume sampel asam humat sintentik 

sebanyak 500 mL dan pH dikontrol 

menggunakan NaOH 0.01-0.1 M. Proses 

jar test meliputi pengadukan cepat 120 

rpm selama 1 menit, pengadukan lambat 

30 rpm selama 20 menit dan pengendaan 

selama 1 jam. 

Analisa 

Uji FTIR Asam Humat dan Kitosan 

Serbuk asam humat dan kitosan diuji 

menggunakan alat spektroskopi IR yang 

ada di Laboratorium Instrumentasi Kimia 

FMIPA-UB. Analisa FTIR asam humat 

bertujuan untuk mengetahui gugus aktif 

yang ada pada asam humat sedangkan 

analisa FTIR kitosan bertujuan untuk 

mengetahui gugus aktif dan nilai DD 

kitosan. Nilai DD kitosan dapat dicari 

menggunakan persamaan berikut: 

𝐷𝐷 = 100 − [(
𝐴1655

𝐴3450
) 𝑋 

100

1,33
] (1) 

Ket:  

DD = derajat deasetilasi 

A1655  = absorbansi pada 1655 cm-1 

A3450  = absorbansi pada 3450 cm-1  

Uji UV-Vis 

Sampel asam humat yang telah 

dikoagulasi (supernatan) diuji 

absorbansinya menggunakan UV-Vis 

pada panjang gelombang 337 nm (Khan 

dan Schnitzer, 1978) untuk mengetahui 

persen penurunan konsentrasi asam 

humat.  Analisa ini dilakukan dengan 

mengambil air sampel asam humat di 

bagian permukaan cairan sebanyak 10 mL 

kemudian di adjust menjadi pH 7 sebelum 

di uji.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisa Karakterisasi FT-IR Kitosan 

Hasil uji FT-IR ditampilkan pada 

Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Hasil uji FTIR Kitosan 

Spektra FTIR kitosan pada bilangan 

gelombang 3294.95 cm-1 menunjukan 

adanya vibrasi tumpang tindih antara 

hidroksil (─OH) dan amina (─NH2). Pada 

bilangan gelombang 2920.79 dan 1379.77 

cm-1 menunjukan adanya vibrasi ikatan 

C─H alkane. Vibrasi peregangan pada 

bilangan gelombang 1595.43; 1595.78 

dan 1422.2 cm-1 secara berturut-turut 
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adalah amida sekunder, amida primer dan 

amida tersier. Serapan pada bilangan 

gelombang ini (puncak amida) masih 

muncul disebabkan kitosan yang 

digunakan belum terdeasetilasi secara 

keseluruhan (Agustina, 2015). 

Selanjutnya pada serapan bilangan 

gelombang 1156.97 dan 1076.97 cm-1 

menunjukan adanya vibrasi peregangan 

C─H2 Strech dan Si─O. Pita serapan 

terakhir pada bilangan gelombang 

1264.05 dan 897.6 cm-1 menunjukan 

adanya vibrasi gugus amina. Salah satu 

tanda senyawa kitosan adalah dengan 

adanya vibrasi gugus amina pada daerah 

bilangan gelombang 897.6; 1264.05; 

1323.84 dan 3294.95 cm-1. Gugus amina 

inilah yang akan berperan sebagai 

polikationik penyumbang muatan positif 

dalam mekanisme proses koagulasi-

flokulasi. 

Selain itu, berdasarkan Gambar 1 juga 

didapat nilai derajat deasetilasi (DD) 

kitosan sebesar 61.1%. DD merupakan 

parameter penting dalam pengolahan air 

dengan kitosan yang menunjukan 

banyaknya gugus asetil yang dihilangkan 

pada proses deasetilasi di dalam 

pembuatan kitosan. Derajat deasetilasi 

kitosan yang semkin tinggi menunjukkan 

gugus asetil kitosan yang semakin rendah 

sehingga memperkuat interaksi antar ion 

dan ikatan hidrogennya (Knoor, 1982). 

Nilai DD kitosan yang digunakan masih 

jauh dibawah DD kitosan komersial yaitu 

70-95%. Rendahnya nilai DD ini 

disebabkan karena masih banyaknya 

gugus asetil yang belum terdeasetilasi 

secara sempurna menjadi gugus amina (-

NH2).  

 

Analisa Karakteristik FT-IR Asam 

Humat 

Hasil karaktersai senyawa humat dan 

hasilnya ditampilkan pada Gambar 2. 

Pada hasil serapan infra merah asam 

humat, terlihat terdapat pita-pita utama 

yang menunjukkan karakteristik spektra 

asam humat. Pita spektra tersebut muncul 

di daerah dengan bilangan gelombang 

3391.39 cm-1 yang menunjukkan vibrasi 

rentang O-H yang menunjukkan 

terbentuknya ikatan hidrogen. Selain itu 

pada daerah ini juga terdapat vibrasi 

rentang N-H yang menunjukkan adanya 

gugus amina dan amida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Hasil uji FT-IR asam humat 

Karakteristik senyawa humat pada 

serapan rentang O-H tersebut 

menunjukkan adanya gugus fungsional 

fenolik (-OH) dan alkoholik (-OH). 

Pita karakteristik asam humat lainnya 

ada pada bilangan gelombang 1576.5 cm-

1 yang menandakan adanya vibrasi 

rentang COO- asimetri yang menunjukkan 

karakteristik asam humat dengan adanya 

gugus karboksilat (-COOH). Pita 

karakteristik berikutnya ada pada bilangan 

gelombang 1454.99 cm-1 dan 1389.4 cm-1 

dimana bilangan gelombang ini 

menunjukkan vibrasi rentang COO- 

simetris yang menandakan adanya gugus 

karboksilat (-COOH), rentang C-H 

alifatik pada struktur alkil dan metil, dan 

vibrasi –OH fenolik. Pita selanjutnya pada 

bilangan gelombang 1098.18 cm-1, 

1032.61 cm-1, 1011.39 cm-1, 914.96 cm-1 

yang mengindikasikan adanya vibrasi 

rentang C-O pada gugus aromatik alkohol, 

eter dan ester serta C-C, C-OH, C-OC 

yang khas dari ikatan glukosida, zat 
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polimer dan pengotor Si-O. Hasil FTIR 

pada gambar 2. juga menunjukkan adanya 

pita-pita serapan pada bilangan 

gelombang dibawah 900 yang 

menandakan adanya kelompok aromatik 

pada asam humat. 

Nilai transmitansi yang paling kuat 

terbaca pada gugus fenolik (—OH) dan 

gugus karboksilat (—COOH) yang 

menandakan kedua gugus tersebut 

mendominasi terjadinya reaksi di dalam 

asam humat dengan molekul kitosan pada 

penelitian ini. Gugus fenolik dan 

karboksilat memberi muatan permukaan 

pada asam humat melalui proses ionisasi.  

Pengaruh pH Larutan dan Konsentrasi 

Kitosan terhadap Effisiensi Penyisihan 

Asam Humat 

Hubungan empiris antara absorbansi 

UV dan konsentrasi asam humat disajikan 

pada Gambar 3. 

Berdasarkan Gambar 3. didapatkan 

bahwa nilai absorbansi UV337 berbanding 

lurus dengan konsentrasi asam humat. 

Hubungan linear ini mengindikasikan 

bahwa UV337 merupakan parameter yang 

sesuai dalam mempelajari efisiensi 

penyisihan asam humat (Ashery, 2010).  
 

 

Gambar 3. Kurva kalibrasi konsentrasi 

asam humat terhadap 

absorbansi 

Pengaruh pH larutan terhadap 

efisiensi penyisihan asam humat 

ditunjukan pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Pengaruh pH larutan terhadap 

efisiensi penyisihan asam 

humat 

Berdasarkan gambar diatas, dapat 

dilihat bahwa pH memiliki pengaruh yang 

besar terhadap penyisihan asam humat 

dan memiliki profil yang hampir sama di 

seluruh variabel pH. Persentase efisiensi 

penyisihan optimum diperoleh pada pH 8 

dengan konsentrasi kitosan 40 ppm 

sebesar 39.72%. Hal ini dapat dijelaskan 

melalui mekanisme penekanan elektrolit 

lapisan ganda (EDL) pada koloid. Pada 

kondisi ini terjadi optimasi reaksi antara 

gugus amino dari kitosan dengan partikel 

negatif dari asam humat sehingga 

mengurangi repulsi muatan spesies asam 

humat dengan menetralisasi muatan. 

Dengan adanya netralisasi ini maka gaya 

tolak menolak elektrostatik antar partikel 

yang sejenis akan menurun atau hilang 

dan memungkinkan terjadinya 

destabilisasi koloid sehingga partikel 

berasosiasi membentuk mikroflok. 

Selanjutnya kitosan bertindak sebagai 

spesies penjembatan (bridging) dalam 

proses flokulasi untuk membentuk 

jaringan antar mikroflok menghasilkan 

makroflok, yang kemudian membentuk 

agregat sehingga dapat dipisahkan dari 

larutan (Metcalf, 2003). 

Persentase penyisihan asam humat 

mengalami peningkatan sesuai dengan 

bertambahnya nilai pH larutan, tetapi 

diatas pH 8 terjadi penurunan efisiensi 

yaitu pada pH 9 dan 10. Hal ini terjadi 

karena titik isoelektrik kitosan yang 

berada pada pH 8.6. Titik isoelektrik 
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adalah kondisi dimana zeta potensial 

bernilai nol yang artinya terjadi 

kesetimbangan antara ion OH- dengan ion 

H+. Ketika nilai pH larutan lebih besar dari 

pH titik isoelektrik, maka muatan positif 

dari kitosan akan menurun yang 

menandakan terjadinya deprotonasi pada 

gugus amina kitosan tersebut (Guibal, 

2007).  

 

Hal ini didukung oleh Gambar 5 yang 

berdasarkan pendekatan persamaan reaksi 

maka diperoleh hubungan antara 

deprotonasi amina terhadap nilai pH, 

dimana konsentrasi NH3
+ semakin 

menurun dari pH 7 hingga 10. 

 

 

Gambar 5. Hubungan antara deprotonasi 

amina terhadap nilai pH 

Disamping itu, faktor lain yang 

menyebabkan turunnya efisiensi adalah 

karena terjadi peningkatan nilai derajat 

disosiasi asam humat seiring dengan 

bertambahnya nilai pH. Dengan 

meningkatnya derajat disosiasi maka akan 

meningkatkan konsentrasi ionisasi gugus 

COO- dan O- dari asam humat sehingga 

muatan negatif (anion charge) didalam 

larutan akan meningkat. Melalui 

pendekatan persamaan kesetimbangan 

reaksi, maka didapatkan hubungan antara 

konsentrasi gugus asam humat yang 

terionisasi terhadap pH yang ditunjukan 

pada Gambar 6. Gambar ini menjelaskan 

pada pH 7 ke 8 terjadi peningkatan derajat 

ionisasi secara signifikan, sedangkan pada 

pH 8 hingga pH 10 peningkatan derajat 

ionisasi cenderung kecil. Pada pH yang 

semakin besar, derajat ionisasi asam 

humat meningkat, namun ada batas 

tertentu dimana asam humat tidak mampu 

terionisasi lagi yaitu pada kondisi pH 12 

ke pH 13 yang ditunjukan dengan grafik 

yang konstan. Karena adanya dua kondisi 

ini yaitu kitosan yang terdeprotonasi dan 

asam humat yang semakin terionisasi pada 

pH tinggi, maka efisiensi penyisihan asam 

humat mengalami penurunan disebabkan 

jumlah muatan positif kitosan menurun 

dan sebaliknya jumlah muatan negatif 

asam humat meningkat seiring 

bertambahnya nilai pH. 

 

Gambar 6. Hubungan konsentrasi gugus 

asam humat yang terionisasi 

terhadap pH 

Penurunan efisiensi penyisihan pada 

nilai pH yang semakin besar tidak terjadi 

pada semua konsentrasi kitosan. 

Berdasarkan Gambar 4, pada pH 10 

dengan konsentrasi 80 dan 100 ppm 

terjadi peningkatan efisiensi yang terjadi 

karena pada pH yang lebih tinggi akan 

dibutuhkan konsentrasi kitosan yang lebih 

besar (80 dan 100 ppm) karena pada nilai 

pH yang semakin besar, tingkat protonasi 

gugus amina kitosan semakin berkurang 

sehingga dibutuhkan penambahan 

konsentrasi koagulan hingga beberapa 

ppm (Ashery, 2010). Selain itu, diduga 

bahwa pada pH tinggi ion OH- dalam 

larutan akan bersaing dengan ion positif 

dari kitosan sehingga pada prosesnya akan 

dibutuhkan lebih banyak ion negatif untuk 

mendestabilisasi koloid asam humat. 

Efisiensi penyisihan asam humat 

yang kecil juga terlihat pada pH 7. Hal ini 
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terjadi akibat sedikitnya konsentrasi ion 

asam humat yang terdispesrsi didalam 

larutan yang mengakibatkan kecilnya 

kesempatan untuk terjadinya interaksi 

antar koloid sehingga adsorpsi terjadi 

tidak merata, oleh karena itu sebagian 

asam humat akan tetap stabil, beberapa 

ada yang mengalami restabilisasi dan ada 

juga yang terdestabilisasi. Rendahnya 

efisiensi penyisihan asam humat pada pH 

7 juga telah dijelaskan oleh Kim H. Tan 

(2011) bahwa pada pH 7 gugus -OH yang 

dimiliki asam humat akan terprotonasi 

menghasilkan ion H+ dalam larutan 

sehingga pada pH ini hanya sedikit gugus 

dalam asam humat yang dapat 

terkoagulasi oleh kitosan. Penambahan 

basa pada larutan akan menambah jumlah 

ion OH- dalam larutan dan 

mendeprotonasi gugus karboksil lebih 

banyak sehingga terjadi peningkatan 

efisiensi pada pH 8. 

Selain nilai pH, konsentrasi koagulan 

juga sangat berpengaruh terhadap efisiensi 

penyisihan asam humat seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 7.  

 

Gambar 7. Pengaruh konsentrasi kitosan    

terhadap efisiensi penyisihan 

asam humat 

Hasil absorbansi UV337 menunjukan 

bahwa terjadi peningkatan efisiensi pada 

kosentrasi kitosan 20 ppm hingga 40 ppm 

dan diatas konsentrasi 40 ppm yaitu 60, 

80, 100 ppm terjadi penurunan efisiensi. 

Daerah dengan konsentrasi koagulan 40 

ppm merupakan daerah dengan 

konsentrasi koagulan yang dibutuhkan 

untuk mendestabilisasi koloid sehingga 

tercapai penyisihan optimum. Hal ini 

disebabkan karena penambahan sejumlah 

kitosan yang tepat dalam larutan asam 

humat akan menambah jumlah counterion 

dalam larutan sehingga akan mengurangi 

ketebalan lapisan elektrolit ganda dan 

menyebabkan penurunan nilai zeta 

potensial.  Menurunya nilai zeta potensial 

menyebabkan terjadinya destabilisasi 

partikel koloid akibat dari menurunnya 

gaya tolak menolak antar partikel koloid 

sehingga terbentuk agregat yang dapat 

dipisahkan. Pengaruh penambahan 

counterion dalam sistem yang 

mengandung partikel bermuatan 

diilustrasikan pada Gambar 8.  

 

Gambar 8. Sketsa pengaruh penambahan 

counterion terhadap 

perubahan pada partikel 

bermuatan (Metcalf, 2003). 

Efisiensi penyisihan koloid optimal 

terjadi pada daerah dimana muatan 

permukaan partikel tidak lebih besar 

ataupun lebih kecil dari energi kinerik 

termalnya. Peningkatan konsentrasi 

koagulan (muatan counterion) dalam 

larutan tidak selalu meningkatkan 

efisiensi penyisihan. Sebaliknya, 

penambahan konsentrasi counterion yang 

berlebih dapat menyebabkan terjadinya 

pembalikan muatan sehingga partikel 

akan menjadi stabil kembali. Pembalikan 

muatan terjadi akibat jumlah muatan 

positif kitosan (NH3
+) meningkat 

sedangkan konsentrasi partikel koloid 
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sangat rendah sehingga pencampuran 

yang memadai tidak dimungkinkan. 

Penurunan efisiensi juga disebabkan 

karena ujung rantai polimer dari kitosan 

yang tidak berikatan akan mengikat 

partikel yang tidak stabil menyebabkan 

terjadinya restabilisasi partikel. Sesuai 

dengan pernyataan Bratby (2006) bahwa 

restabilisasi terjadi karena dua hal yaitu 

jumlah ion dengan muatan berbeda terlalu 

banyak atau terjadinya adsorpsi yang 

berlebih pada koagulan terhadap 

permukaan koloid sehingga menghambat 

terbentuknya mekanisme bridging. 

Namun, pada kenyataanya 

konsentrasi kitosan yang berlebih tidak 

selamanya mengurangi efisiensi 

penyisihan asam humat seperti yang 

terjadi pada pH 10 dimana efisiensi 

penyisihan yang konstan terjadi pada 

konsentrasi kitosan 80 ppm dan 100 ppm. 

Fenomena ini dapat kita hubungkan 

dengan grafik energi kinetik termal 

partikel bahwa pada konsentrasi koagulan 

yang semakin tinggi jumlah muatan 

partikel juga akan semakin konstan, 

dengan kata lain ada batas maksimum 

suatu partikel tidak mampu meningkatkan 

nilai muatan partikelnya lagi meskipun 

jumlah koagulannya bertambah sehingga 

tidak akan meningkatkan atau 

menurunkan efisiensi penyisihan asam 

humat.  

KESIMPULAN  

Hasil penelitian menunjukkan 

penyisihan asam humat menggunakan 

kitosan dengan nilai DD 61% melalui 

metode koagulasi flokulasi memberikan 

efisiensi penyisihan yang kecil. Dimana 

penyisihan optimum terjadi pada 

konsentrasi 40 ppm dan pH 8 yaitu sebesar 

39.72%. Semakin tinggi konsentrasi 

kitosan yang digunakan dapat 

menurunkan efisiensi penyisihan asam 

humat akibat proses restabilisasi, namun 

tidak menutup kemungkinan penggunaan 

konsentrasi kitosan yang berlebih selalu 

menurunkan persentase penyisihan asam 

humat. Persentase penyisihan asam humat 

oleh kitosan juga dibatasi oleh batas 

maksimum ionisasi dimana kitosan tidak 

mampu lagi memprotonasi gugus 

aminanya sehingga efisiensi penyisihan 

asam humat menjadi konstan. Efisiensi 

meningkat seiring dengan meningkatnya 

nilai pH dikarenakan kelarutan asam 

humat yang semakin meningkat pada pH 

yang semakin besar sehingga terjadi 

pencampuran yang memadai antara 

kitosan dan asam humat, namun setelah 

mencapai titik optimum efisiensi 

mengalami penurunan disebabkan adanya 

deprotonasi kitosan. 
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