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PENDAHULUAN  

Pencemaran air merupakan salah satu permasalahan lingkungan yang semakin kompleks 

seiring dengan meningkatnya aktivitas antropogenik, terutama pada badan air yang berada di wilayah 

hilir dan menerima akumulasi limbah dari berbagai sumber. Limbah domestik, industri kecil, hingga 

aktivitas rumah tangga berkontribusi terhadap peningkatan beban pencemar berupa partikel 

tersuspensi, bahan organik, serta zat warna yang berdampak pada penurunan kualitas air secara 
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Abstrak 

Pencemaran air Sungai Jagir akibat aktivitas domestik dan industri memerlukan teknologi 

pengolahan yang ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivitas 

biokoagulan biji kelor (Moringa oleifera) dan cangkang maggot Black Soldier Fly (BSF), 

serta mengarakterisasi ukuran dan sifat permukaan flok yang terbentuk pada kondisi 

optimum. Penelitian dilakukan menggunakan metode jar test untuk menentukan dosis 

optimum, diikuti oleh pengukuran parameter kualitas air (pH, kekeruhan, Total Suspended 

Solids/TSS, dan warna), serta analisis flok menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) dan 

uji potensial zeta. Hasil menunjukkan bahwa biji kelor pada dosis optimum 50 mg/L mampu 

menyisihkan kekeruhan hingga 98.99%, TSS 81.82%, dan warna 96.20%, dengan ukuran 

flok relatif homogen sebesar 66.05 µm. Sementara itu, cangkang maggot pada dosis 100 

mg/L menghasilkan penyisihan TSS sebesar 95.45%, kekeruhan 98.47%, dan warna 96.43%, 

dengan ukuran flok rata-rata 3.22 µm. Nilai potensial zeta pada kedua biokoagulan 

mendekati nol, menunjukkan terjadinya destabilisasi koloid dan pembentukan flok yang 

efektif. Dibandingkan dengan tawas, biokoagulan menunjukkan kinerja yang sebanding 

dengan keunggulan dalam menjaga kestabilan pH serta menghasilkan residu logam yang 

minimal. Dengan demikian, biokoagulan berbasis biji kelor dan cangkang maggot 

berpotensi sebagai alternatif koagulan ramah lingkungan dalam pengolahan air Sungai 

Jagir, meskipun optimasi dosis dan karakteristik flok masih perlu dikaji lebih lanjut. 

 
Kata kunci: Koagulasi–flokulasi, Moringa oleifera, potensial zeta, ukuran flok 
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signifikan (Setiawati & Titah, 2019). Sungai Jagir di Surabaya merupakan salah satu contoh badan air 

yang mengalami tekanan pencemaran cukup tinggi akibat masuknya limbah dari industri tahu, batik, 

serta aktivitas domestik masyarakat. Kondisi ini ditandai dengan tingginya nilai Total Suspended 

Solids (TSS), kekeruhan, dan warna, serta fluktuasi pH yang dalam beberapa kondisi telah melampaui 

baku mutu air kelas IV sesuai Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021 (Mufida dan Racmanto, 

2023). Penurunan kualitas air tersebut tidak hanya mengganggu keseimbangan ekosistem perairan, 

tetapi juga berpotensi menurunkan fungsi sungai sebagai sumber daya air bagi masyarakat sekitar. 

Selain itu, tingkat pencemaran air Sungai Jagir juga sangat dipengaruhi oleh tingkat kesadaran dan 

ketaatan masyarakat dalam menjaga lingkungan. 

Salah satu metode yang umum digunakan dalam pengolahan air adalah proses koagulasi–

flokulasi, yang bekerja melalui mekanisme destabilisasi partikel koloid dan pembentukan agregat 

(flok) yang lebih besar sehingga mudah mengendap. Proses ini efektif dalam menghilangkan partikel 

tersuspensi dan zat warna, terutama pada air dengan tingkat kekeruhan tinggi (Ekoputri, dkk., 2024). 

Koagulan kimia berbasis garam logam, seperti tawas (aluminium sulfat), telah lama digunakan karena 

efektivitasnya dalam mempercepat proses agregasi partikel. Namun demikian, penggunaan koagulan 

kimia memiliki beberapa kelemahan, antara lain potensi terbentuknya residu logam dalam air olahan, 

produksi lumpur dalam jumlah besar, serta dampak jangka panjang terhadap kesehatan manusia dan 

lingkungan (Lestari & Purnomo, 2023). Seiring dengan meningkatnya kesadaran terhadap 

keberlanjutan lingkungan, pengembangan koagulan alami atau biokoagulan menjadi alternatif yang 

semakin banyak diteliti. Biokoagulan umumnya berasal dari bahan hayati yang bersifat biodegradable, 

tidak toksik, serta lebih aman bagi lingkungan (Kurniawan et al., 2020). Biji kelor (Moringa oleifera) 

telah dilaporkan memiliki kemampuan koagulasi yang baik karena kandungan protein kationik yang 

mampu menetralkan muatan partikel koloid dan memfasilitasi proses agregasi (Sari, dkk., 2016; 

Syahbanah, 2016. Di sisi lain, cangkang maggot Black Soldier Fly (Hermetia illucens) mengandung 

kitin yang dapat dideasetilasi menjadi kitosan, suatu biopolimer yang memiliki gugus amina 

bermuatan positif sehingga efektif dalam proses adsorpsi dan bridging antarpartikel koloid. Meskipun 

berbagai penelitian telah melaporkan efektivitas biokoagulan dalam menurunkan parameter kualitas 

air, sebagian besar studi masih berfokus pada aspek efisiensi penyisihan polutan, seperti penurunan 

TSS, kekeruhan, dan warna. Padahal, keberhasilan proses koagulasi–flokulasi tidak hanya ditentukan 

oleh besarnya penurunan parameter tersebut, tetapi juga oleh karakteristik flok yang terbentuk. 

Parameter seperti ukuran partikel flok dan nilai potensial zeta menjadi indikator penting dalam 

mengevaluasi kestabilan sistem koloid, efisiensi destabilisasi muatan, serta kemampuan agregasi dan 

sedimentasi partikel. Nilai potensial zeta yang mendekati nol menunjukkan bahwa gaya tolak-menolak 

antarpartikel berkurang, sehingga memungkinkan terbentuknya flok yang lebih stabil dan mudah 

mengendap. 

Namun demikian, kajian mengenai karakterisasi flok hasil penggunaan biokoagulan, 

khususnya yang berasal dari kombinasi sumber nabati dan hewani seperti biji kelor dan cangkang 

maggot, masih relatif terbatas. Selain itu, hubungan antara dosis optimum biokoagulan dengan ukuran 

flok dan sifat permukaannya belum banyak dilaporkan secara komprehensif. Hal ini menunjukkan 

adanya celah penelitian yang penting untuk dikaji lebih lanjut, terutama dalam upaya mengoptimalkan 

penggunaan biokoagulan sebagai alternatif koagulan ramah lingkungan. Berdasarkan latar belakang 

tersebut, penelitian ini difokuskan pada evaluasi efektivitas biokoagulan serta karakterisasi flok yang 

terbentuk pada kondisi optimum pengolahan air Sungai Jagir. Karakterisasi dilakukan melalui analisis 

ukuran partikel menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) dan pengukuran potensial zeta untuk 

memahami mekanisme destabilisasi koloid dan pembentukan flok. Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan landasan ilmiah dalam pengembangan teknologi pengolahan air berbasis 

biokoagulan yang tidak hanya efektif dalam menurunkan pencemar, tetapi juga berkelanjutan dan 

ramah lingkungan. 
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METODE PENELITIAN 

Lokasi Pengambilan Sampel 

Pengambilan sampel dilakukan pada segmen hilir Sungai Jagir yang berfungsi sebagai titik 

akumulasi aliran dari berbagai sumber pencemar. Area ini dipilih karena mencerminkan kondisi 

kualitas air yang telah terpengaruh oleh aktivitas domestik dan industri di sepanjang aliran sungai. 

Secara hidrologis, lokasi ini memiliki karakteristik aliran yang relatif stabil sehingga representatif 

untuk evaluasi proses pengolahan air. Lokasi pengambilan sampel ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Lokasi Pengambilan Sampel. 

 

Bahan Penelitian 

Sampel yang digunakan berupa air Sungai Jagir, Surabaya, yang diambil dari area pintu air 

dan digunakan sebagai representasi kondisi air tercemar. Sampel disimpan dalam wadah tertutup dan 

dianalisis segera setelah pengambilan untuk menjaga stabilitas parameter kualitas air.  Bahan yang 

digunakan meliputi koagulan kimia berupa tawas (aluminium sulfat), serta biokoagulan yang berasal 

dari biji kelor (Moringa oleifera) dan cangkang maggot Black Soldier Fly (Hermetia illucens). Biji 

kelor dipersiapkan dengan cara mengeringkan bahan pada suhu ruang, kemudian menggiling hingga 

diperoleh ukuran partikel ±60 mesh. Serbuk yang dihasilkan selanjutnya digunakan sebagai 

biokoagulan nabati. Cangkang maggot diproses melalui tahap isolasi kitin dan dilanjutkan dengan 

proses deasetilasi menggunakan larutan NaOH untuk menghasilkan kitosan sebagai biokoagulan 

hewani. Proses ini bertujuan meningkatkan jumlah gugus amina bebas sehingga memperkuat sifat 

kationik dalam proses koagulasi. 

Penentuan Dosis Optimum 

Penentuan dosis optimum dilakukan menggunakan metode jar test. Larutan koagulan disiapkan 

dalam beberapa variasi konsentrasi, kemudian ditambahkan ke dalam sampel air dengan volume 

tertentu. Hasil uji awal menunjukkan bahwa dosis optimum biokoagulan biji kelor diperoleh pada 

konsentrasi 50 mg/L, sedangkan biokoagulan cangkang maggot pada 100 mg/L, dan koagulan tawas 

pada 200 mg/L. Berdasarkan nilai tersebut, dilakukan variasi dosis dengan interval ±50 mg/L dari 

dosis optimum untuk mengevaluasi pengaruh perubahan konsentrasi terhadap efisiensi proses 

koagulasi–flokulasi. 

Proses Koagulasi-Flokulasi 

Proses koagulasi–flokulasi dilakukan menggunakan metode jar test yang mengacu pada SNI 

19-6449-2000. Koagulan terlebih dahulu ditambahkan ke dalam sampel air dengan volume tertentu, 
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kemudian dilakukan pengadukan cepat (rapid mixing) pada kecepatan ±100–150 rpm selama 1–2 

menit untuk mendispersikan koagulan secara merata. Selanjutnya, dilakukan pengadukan lambat (slow 

mixing) pada kecepatan ±30–50 rpm selama 15–20 menit untuk memfasilitasi pembentukan flok. 

Setelah itu, pengadukan dihentikan dan sampel didiamkan selama 20–30 menit untuk memungkinkan 

proses sedimentasi berlangsung. Supernatan yang terbentuk kemudian diambil secara hati-hati untuk 

selanjutnya dianalisis. 

Analisis Parameter Kualitas Air dan Karakterisasi Flok 

Supernatan hasil proses koagulasi–flokulasi dianalisis untuk menentukan parameter kualitas 

air yang meliputi pH, kekeruhan, Total Suspended Solids (TSS), dan warna. Karakterisasi flok 

dilakukan melalui analisis ukuran dan distribusi partikel menggunakan Particle Size Analyzer (PSA), 

serta pengukuran potensial zeta untuk mengevaluasi kestabilan sistem koloid dan efektivitas 

destabilisasi muatan. Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis secara deskriptif untuk 

membandingkan efektivitas masing-masing koagulan serta hubungan antara dosis optimum dan 

karakteristik flok yang terbentuk. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kondisi Awal Air Sungai Jagir 

Uji awal dilakukan untuk mengetahui kondisi eksisting air Sungai Jagir berdasarkan parameter 

pH, kekeruhan, Total Suspended Solids (TSS), dan warna. Hasil analisis menunjukkan bahwa air 

Sungai Jagir memiliki pH sebesar 8,3, kekeruhan 170 NTU, TSS 220 mg/L, dan warna 224 Pt-Co 

(Tabel 1). Nilai tersebut menunjukkan bahwa kualitas air telah mengalami pencemaran yang cukup 

tinggi dan melampaui baku mutu untuk beberapa parameter, sehingga diperlukan proses pengolahan 

untuk menurunkan beban pencemar. 

 

Tabel 1. Uji Awal Air Sungai Jagir 

Parameter Satuan Nilai 

pH Unit 8.3 

Kekeruhan NTU 170 

TSS mg/L 220 

Warna Pt-Co 224 

 

Perubahan pH Setelah Koagulasi–Flokulasi 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa jenis koagulan memberikan pengaruh yang berbeda 

terhadap perubahan pH air (Gambar 2). Biokoagulan biji kelor menunjukkan kestabilan pH yang 

paling baik, dengan nilai pH yang tetap berada dalam kisaran netral (6.97–7.75), sesuai dengan baku 

mutu yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia No. 5 Tahun 

2014 (Darmawan, dkk., 2023). Kondisi ini mendukung proses koagulasi karena berada pada kisaran 

yang mendekati kondisi potensial zeta nol, sehingga gaya tolak-menolak antarpartikel berkurang dan 

pembentukan flok menjadi lebih optimal. Sebaliknya, penggunaan tawas menyebabkan penurunan pH 

yang signifikan, dari 6.31 menjadi 5.54 seiring peningkatan dosis. Penurunan ini disebabkan oleh 

reaksi hidrolisis aluminium sulfat yang menghasilkan ion H⁺ dalam jumlah besar (Sabela & 

Ramadhani, 2024). Kondisi tersebut berpotensi meningkatkan sifat asam air serta berdampak negatif 

terhadap organisme akuatik (Novenpa & Dzulkiflih, 2020). 
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Gambar 2. Penurunan pH Setelah Pengolahan. 

 

Biokoagulan cangkang maggot menunjukkan penurunan pH yang lebih moderat, dari 7.19 

menjadi 6.36, namun masih berada dalam kisaran netral. Hal ini menunjukkan bahwa kitosan sebagai 

komponen aktif hanya melepaskan ion H⁺ dalam jumlah terbatas, sehingga tidak menyebabkan 

perubahan pH yang ekstrem. Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa 

kitosan mampu menurunkan pH secara terbatas tanpa mengganggu kualitas air secara signifikan 

(Putra, 2021). 

 

Efektivitas Penurunan Kekeruhan, TSS, dan Warna 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh koagulan yang digunakan, baik tawas maupun 

biokoagulan, mampu menurunkan parameter kekeruhan, TSS, dan warna secara signifikan (Gambar 

3). Kekeruhan awal sebesar 170 NTU mengalami penurunan hingga mencapai efisiensi 98.99% pada 

penggunaan biokoagulan biji kelor dengan dosis 50 mg/L, yang sebanding dengan kinerja tawas pada 

dosis 150 mg/L. Namun, peningkatan dosis koagulan di atas kondisi optimum justru menurunkan 

efektivitas, yang mengindikasikan terjadinya restabilisasi partikel akibat kelebihan muatan. 

 

 

   
(a) (b) (c) 

Gambar 3. Hasil Penelitian Pengolahan Air Sungai Jagir menggunakan (a) Biokoagulan Cangkang 

Maggot, (b) Biokoagulan Biji Kelor, (c) Koagulan Tawas. 

 

 

Pada parameter TSS, nilai awal sebesar 220 mg/L mengalami penurunan yang signifikan pada 

semua perlakuan. Biokoagulan cangkang maggot menunjukkan performa paling stabil dengan 

kemampuan menurunkan TSS hingga 10 mg/L pada rentang dosis 100–150 mg/L. Sebaliknya, biji 

kelor dan tawas menunjukkan penurunan optimal pada dosis tertentu, namun mengalami peningkatan 
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kembali pada dosis yang lebih tinggi akibat kelebihan ion aktif yang menyebabkan destabilisasi ulang 

sistem koloid. Pada parameter warna, seluruh koagulan mampu menurunkan nilai warna secara 

signifikan dari 224 Pt-Co. Efisiensi tertinggi diperoleh pada penggunaan tawas dengan sisa warna 1.99 

Pt-Co pada dosis 150 mg/L, diikuti oleh biokoagulan cangkang maggot sebesar 5.75 Pt-Co pada dosis 

100 mg/L, serta biji kelor sebesar 8.51 Pt-Co yang relatif stabil pada berbagai dosis. Secara 

keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa keberhasilan proses koagulasi–flokulasi dipengaruhi oleh 

keseimbangan antara mekanisme netralisasi muatan dan pembentukan jembatan antarpartikel 

(bridging), yang menghasilkan flok berukuran besar dan mudah mengendap. Berdasarkan hasil 

tersebut, dosis optimum ditetapkan pada 50 mg/L untuk biji kelor, 100 mg/L untuk cangkang maggot, 

dan 150 mg/L untuk tawas, yang selanjutnya digunakan untuk analisis karakterisasi flok. 

Karakterisasi Flok Biokoagulan Cangkang Maggot 

Analisis ukuran partikel menunjukkan bahwa biokoagulan cangkang maggot menghasilkan 

flok dengan ukuran rata-rata sebesar 3,222.7 nm, yang menunjukkan terbentuknya agregat berukuran 

relatif besar dan mendukung proses sedimentasi (Gambar 4). Namun, nilai Polydispersity Index (PDI) 

yang tinggi (155.82) mengindikasikan distribusi ukuran partikel yang sangat heterogen, yang dapat 

menurunkan kestabilan sistem (Danaei et al., 2018). Nilai potensial zeta sebesar 8.8 mV menunjukkan 

bahwa sistem berada pada kondisi muatan rendah, sehingga gaya tolak-menolak antarpartikel 

berkurang dan memungkinkan terjadinya aglomerasi. Kondisi ini mendukung mekanisme koagulasi 

melalui interaksi elektrostatik dan pembentukan flok, meskipun stabilitas agregat masih relatif rendah 

akibat heterogenitas ukuran partikel (Fitri, dkk., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Ukuran dan Stabilitas Flok Menggunakan Biokoagulan Cangkang Maggot. 

 

Karakterisasi Flok Biokoagulan Biji Kelor 

Biokoagulan biji kelor menghasilkan ukuran flok rata-rata sebesar 66,051.09 nm, yang 

menunjukkan kemampuan tinggi dalam membentuk agregat berukuran besar (Gambar 5). Nilai PDI 

sebesar 0.647 menunjukkan distribusi ukuran partikel yang relatif homogen dibandingkan dengan 

cangkang maggot, sehingga flok yang terbentuk lebih stabil dan seragam. Nilai potensial zeta sebesar 

–7.7 mV menunjukkan bahwa sistem mengalami penurunan stabilitas koloid akibat netralisasi 

sebagian muatan. Mekanisme yang dominan adalah polymeric bridging oleh protein kationik, yang 

memungkinkan partikel-partikel kecil bergabung membentuk flok yang lebih besar (Fitri, dkk., 2019). 

Kondisi ini menjelaskan tingginya efisiensi penurunan kekeruhan yang dihasilkan oleh biokoagulan 

biji kelor. 
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Gambar 5. Ukuran dan Stabilitas Flok Menggunakan Biokoagulan Biji Kelor. 

 

 

Karakterisasi Flok Koagulan Tawas 

Koagulan tawas menghasilkan ukuran flok rata-rata sebesar 11,933.29 nm dengan nilai PDI 

sebesar 0.3264, yang menunjukkan distribusi ukuran partikel yang homogen dan stabil (Gambar 6). 

Hal ini mengindikasikan bahwa tawas mampu menghasilkan flok dengan ukuran besar dan 

keseragaman tinggi. Nilai potensial zeta yang mendekati nol (0 mV) menunjukkan bahwa sistem telah 

mencapai kondisi isoelektrik, di mana muatan partikel sepenuhnya dinetralkan oleh ion Al³⁺. Kondisi 

ini menyebabkan hilangnya gaya tolak-menolak antarpartikel dan mempercepat proses aglomerasi, 

sehingga menghasilkan flok yang stabil dan mudah mengendap (Fitri, dkk., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Ukuran dan Stabilitas Flok Menggunakan Koagulan Tawas. 

 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa biokoagulan biji kelor (Moringa oleifera) dan cangkang 

maggot Black Soldier Fly (Hermetia illucens) efektif sebagai alternatif koagulan ramah lingkungan 

dalam pengolahan air Sungai Jagir. Kedua biokoagulan mampu menurunkan kekeruhan, TSS, dan 

warna secara signifikan melalui mekanisme destabilisasi koloid dan pembentukan flok. Biji kelor 

menunjukkan kinerja optimum pada dosis 50 mg/L dengan pembentukan flok berukuran besar dan 

relatif homogen, sedangkan cangkang maggot menunjukkan kinerja optimum pada dosis 100 mg/L 

dengan kemampuan penurunan TSS yang tinggi meskipun distribusi ukuran flok lebih heterogen. 

Dibandingkan dengan tawas, biokoagulan menunjukkan efektivitas yang sebanding dengan 

keunggulan dalam menjaga kestabilan pH serta meminimalkan residu logam. Dengan demikian, 

biokoagulan berbasis biji kelor dan cangkang maggot berpotensi dikembangkan sebagai koagulan 

alami yang efisien, ramah lingkungan, dan berkelanjutan untuk pengolahan air sungai tercemar. 
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