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Abstract: 
The purpose of this study was to determine the optimum dose of PAC coagulant in the treatment 
of tannery waste in the coagulation-flocculation process. The research was conducted using the 
jar test method to treat leather tanning wastewater by coagulation-flocculation. Coagulation 
was carried out with various doses of PAC coagulant 1%, 2%, 3%, 4%, and 5% each of which 5 mL 
was put into a beaker containing 300 mL of tannery wastewater. Coagulation was carried out 
with rapid stirring at 100 rpm for 1 minute. Then flocculated using 1% basefloc polyelectrolyte 3 
mL each. Flocculation with slow stirring at 25 rpm for 15 minutes. The results of the jar test were 
measured for turbidity, pH, and the type of floc. The results showed that the optimum dose of 
PAC coagulant to treat leather tanning waste was 5 mL PAC 2% for a waste volume of 300 mL, at 
pH 7. This result can be converted into grams of PAC/waste volume, namely 0.1 grams of 
PAC/300 mL of waste or 0.33 grams of PAC/1L of leather tanning liquid waste. 
Keywords: coagulation, flocculation, leather waste, PAC, turbidity, optimum dose 
 
 

Intisari:  
Tujuan penelitian ini untuk mengetahui dosis optimum koagulan PAC pada pengolahan limbah 
penyamakan kulit proses koagulasi-flokulasi. Penelitian dilakukan dengan metode jar tes untuk 
mengolah limbah cair penyamakan kulit secara koagulasi-flokulasi.  Koagulasi dilakukan dengan 
variasi dosis  koagulan PAC 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5% masing-masing 5 mL dimasukkan ke dalam 
gelas beaker berisi 300 mL limbah cair penyamakan kulit. Koagulasi dilakukan dengan 
pengadukan cepat 100 rpm selama 1 menit. Selanjutnya dilakukan flokulasi dengan 
menggunakan polielektrolit baseflok 1% masing-masing 3 mL. Flokulasi dengan pengadukan 
lambat 25 rpm selama 15 menit. Hasil jar tes diukur turbiditas, pH, dan dilihat jenis floknya. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa dosis optimum koagulan PAC untuk mengolah limbah 
penyamakan kulit adalah PAC 2% sebanyak 5 mL untuk volume limbah 300 mL, pada pH 7. Hasil 
ini dapat dikonversi  ke dalam gram PAC/volume limbah yaitu 0,1 gram PAC/300 mL limbah atau 
0,33 gram PAC/1L limbah cair penyamakan kulit.   
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Pendahuluan 

 Industri penyamakan kulit adalah industri yang mengolah kulit mentah menjadi kulit jadi atau 
leather finish yang digunakan untuk memenuhi kebutuhan manusia seperti tas, jaket, sepatu, 
sarung tangan, sarung sofa dan lain-lain. Kulit mentah diolah melalui beberapa tahapan yaitu 
proses basah (BHO), tanning, pasca tanning, dan finishing. Bahan tanning meliputi bahan 
mineral, tanin, aldehid, dan syntan (syntetic tannin). Proses penyamakan kulit menggunakan 
berbagai macam bahan kimia dengan jumlah yang banyak, yang menghasilkan limbah cair 
maupun padat.  
Menurut Bureau Veritas Consumer Product Services (2014), sekitar 80-85% kulit di dunia 
disamak menggunakan krom. Reaksi garam krom dengan gugus karboksilat dari kolagen kulit, 
menjadikan kulit memiliki stabilitas hidrotermal tinggi, yaitu suhu pengerutan (Ts) 100˚C, dan 
tahan terhadap serangan mikroorganisme. Kromium telah terbukti merupakan salah satu bahan 
penyamak kulit yang efektif menghasilkan kulit samak memiliki sifat bagus dalam hal kestabilan 
dimensi, kekuatan mekanik, daya tahan, resistance, dan fleksibel untuk membuat berbagai 
produk kulit. Menurut Nashy, et al., (2012), penyamakan kulit menggunakan kromium akan 
dihasilkan kulit samak yang memiliki sifat lebih baik apabila dibandingkan dengan penggunaan 
bahan penyamak lainnya. Sifat tersebut seperti stabilitas termal yang tinggi, ringan, dan 
memiliki kekuatan tinggi. Namun, menurut Krishnamoorthy, et al., (2013) dan Zhang, et al., 
(2019), dari total zat penyamak krom yang digunakan, hanya kurang lebih 60% yang diserap ke 
dalam kulit, sisanya berada di air limbah.  

Menurut Nugraha et al. (2020), industri penyamakan kulit menghasilkan limbah dalam 
jumlah yang cukup besar, yaitu sekitar 29,3 m3 limbah cair dan 1,75 ton (bb) limbah padat dari 
1,5 ton kulit garaman yang digunakan. Sementara itu, menurut Bhargavi et al. (2015) dan 
Sekaran et al. (2007) menyatakan 1 kg kulit akan menghasilkan limbah cair sebesar 30-35 liter 
dan limbah padat sebanyak 0,7 kg. Industri penyamakan    kulit    merupakan    salah    satu    
indutri    yang    sering dipermasalahkan    karena    limbahnya    yang    berpotensi    mencemari 
lingkungan disekitarnya baik melalui tanah, air, udara [4].  
Beberapa tahun terakhir, limbah cair yang mengandung ion logam berat telah menyebabkan 
masalah lingkungan yang serius, terutama yang berkaitan dengan pencemaran tanah [9]. 
Bahaya krom (III) jika dibuang ke lingkungan berpotensi teroksidasi menjadi kromium 
heksavalen berbahaya Cr (VI) yang merupakan ancaman bagi kesehatan manusia [10]. 
Keberadaan kromium heksavalen dalam kulit tersamak juga membahayakan kesehatan 
manusia. Sejak tahun 1994 ditemukan keberadaan Cr (VI) pada kulit samak dalam jumlah kecil 
(trace) sehingga penggunaan kromium sebagai bahan penyamak kulit telah banyak menarik 
perhatian. Hal tersebut disebabkan karena Cr (VI) dapat menyebabkan kanker, alergi kulit, dan 
nekrosis hati serta ginjal [11].  

Pengolahan limbah yang dilakukan untuk menurunkan bahan pencemar pada limbah cair 
yaitu dengan proses kimia, fisika, atau biologi. Salah satu pengolahan limbah secara kimia yaitu 
proses koagulasi dan flokulasi. Keefektifan proses koagulasi dan flokulasi tergantung pada dosis, 
jenis koagulan, pH, dan suhu. Koagulasi merupakan penambahan zat kimia atau koagulan ke 
dalam air dengan tujuan mengurangi gaya tolak-menolak antar partikel koloid, sehingga 
partikel-partikel tersebut dapat bergabung menjadi inti flok, sedangkan flokulasi merupakan 
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suatu proses penggabungan inti flok menjadi flok dengan ukuran besar yang memungkinkan 
dapat dipisahkan dengan sedimentasi [12].  

Penentuan dosis, pH, kecepatan optimum koagulan dan flokulan dapat dilakukan pada skala 
laboratorium dengan metode jar tes. Menurut Husaini (2018), jar tes adalah suatu metode 
pengujian untuk mengetahui kemampuan suatu koagulan dan menentukan kondisi operasi 
(dosis) optimum pada proses penjernihan air dan air limbah. Besaran yang diukur dan dicatat 
dalam jar tes ini meliputi pH air limbah dan kekeruhannya serta dosis penambahan koagulan 
untuk volume air limbah tertentu, sehingga dapat diketahui jumlah kebutuhan koagulan dalam 
pengolahan air limbah yang sebenarnya. Metode jar tes mensimulasikan proses koagulasi dan 
flokulasi untuk menghilangkan padatan tersuspensi (suspended solid) dan zat-zat organik yang 
dapat masalah kekeruhan, bau dan rasa. Apabila percobaan dilakukan secara tepat, informasi 
yang berguna akan diperoleh untuk membantu operator IPAL (Instalasi Pengolahan Air Limbah) 
dalam mengoptimalkan proses koagulasi, flokulasi dan penjernihan. Jar tes memberikan data 
mengenai kondisi optimum untuk parameter-parameter proses seperti: dosis koagulan dan 
flokulan, pH, metode pembubuhan bahan kimia, kecepatan aliran larutan kimia, waktu dan 
intensitas pengadukan cepat (koagulasi) dan pengadukan lambat (flokulasi) serta waktu 
penjernihan [14]. Berdasarkan hal tersebut, maka diambil judul “Optimasi Dosis PAC Untuk 
Pengolahan Limbah Penyamakan Kulit Pada Proses Koagulasi-Flokulasi.  

 
Metode Penelitian 

Alat dan Bahan 
 Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu flokulator, turbidimeter, gelas beaker 500 ml 

sebanyak 5 buah dan gelas beaker berukuran 100 ml sebanyak 5 buah, kertas pH, gelas ukur 100 
mL, pengaduk, kaca arloji, neraca analitik, pipet tetes, pipet volume 5 ml, labu ukur berukuran 
100 mL sebanyak 6 buah, corong kaca, kertas label.   

Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu sampel limbah cair penyamakan kulit. 
Koagulan PAC 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%. Flokulan yang digunakan yaitu polielektrolit baseflok 1% 
dan akuades sebagai pelarut. 

 

Metode 

Metode kerja pada penelitian ini yaitu dengan jar tes, diawali dengan pengukuran pH sampel 
limbah awal dan diatur pada pH 7 karena PAC bekerja efektif pada pH 6-9. Sampel limbah awal 
masing-masing 300 mL dimasukkan ke dalam masing-masing gelas beaker berukuran 500 mL (5 
gelas beaker). Masing-masing sampel limbah diberi label berdasarkan dosis koagulan yang 
digunakan. Setelah itu ke dalam masing-masing gelas beaker ditambahkan 5 mL koagulan PAC 
dengan konsentrasi berbeda yaitu: 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%. Proses koagulasi dilakukan dengan 
alat flokulator. Kecepatan flokulator pada proses koagulasi diatur 100 rpm dengan waktu 1 
menit. Flokulator dinyalakan hingga alat berhenti sesuai dengan waktu yang telah ditetapkan. 
Selanjutnya dilakukan flokulasi dengan flokulan polielektrolit baseflok 1% ditambahkan ke dalam 
masing-masing sampel limbah sebanyak ± 3 mL. Pengaturan kecepatan flokulator pada proses 
flokulasi yaitu 25 rpm dengan waktu 15 menit. Sampel limbah yang sudah diolah secara koagulasi 
dan flokulasi dengan jar tes didiamkan selama 15 menit sampai flok-flok mengendap dengan 
sempurna. Pengukuran turbiditas dilakukan dengan alat turbidimeter.  
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Hasil dan Pembahasan 

Proses koagulasi dan flokulasi adalah satu proses yang berurutan. Koagulasi merupaakan 
proses menggumpalkan partikel koloid yang tidak mengendap menjadi partikel lebih besar yang 
dapat diendapkan. Koagulan yang digunakan adalah bahan kimia yang mempunyai muatan 
sehingga dapat mendestabilkan partikel koloid yang stabil menjadi tidak stabil dan dapat 
diendapkan. Flokulasi dilakukan setelah koagulasi, untuk mengendapkan partikel kecil dari 
proses koagulasi agar mengendap lebih cepat. Proses koagulasi flokulasi dapat digunakan untuk 
mengendapkan partikel koloid dan ion logam sehingga setelah proses ini larutan menjadi lebih 
jernih dan terbentuk endapan. Pada penelitian ini koagulasi flokulasi digunakan untuk mengolah 
limbah cair penyamakan kulit. Koagulan yang digunakan yaitu polialumunium clorida (PAC). 
Penelitian dilakukan untuk mengetahui dosis optimum PAC yang dapat digunakan untuk 
mengolah limbah penyamakan kulit. Hasil penelitian diukur turbiditas, pH, dan jenis flok. Hasil 
penelitian dengan jar tes diukur turbidimeter (kekeruhan), pH, dan pengamatan visual dapat 
dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Pengamatan Koagulan PAC Setelah Jar Tes 

Dosis 
koagulan 

PAC 
Jenis flok Warna limbah pH akhir 

Turbiditas 
(NTU) 

 

% 
Penurunan 
Turbiditas 

Limbah 
Murni  

Flok tidak terlihat, 
warna keruh 

- -  
1882 

 
- 

PAC 1% Flok mengendap, 
flok berukuran besar 

Warna agak 
keunguan/ungu 
muda, larutan 
sedikit jernih 

 
 

pH 7 

 
 

274 
 

 
 

85% 

PAC 2% Flok mengendap, 
flok berukuran besar 

Warna agak 
keunguan/ungu 
muda, larutan 
jernih 

 
pH 7 

 
96 

 
95% 

PAC 3% Flok mengendap, 
flok berukuran besar 

Warna ungu tua, 
larutan sedikit 
jernih 

 
pH 7 

 
131,5 

 
93% 

PAC 4% Flok melayang, flok 
berukuran kecil 

Warna ungu tua, 
larutan sedikit 
keruh 

 
pH 6 

 
124 

 
93% 

PAC 5% Flok melayang, flok 
berukuran sangat 
kecil 

Warna ungu tua, 
larutan keruh 

 
pH 6 

 
67 

 
96% 

Sumber: Hasil penelitian di Laboratorium Limbah Politeknik ATK Yogyakarta 
 

Tabel 1 menunjukkan hasil proses koagulasi-flokulasi dengan koagulan PAC dengan berbagai 
konsentrasi. Berdasarkan dari pengukuran turbiditas dan jenis flok, maka dosis PAC 2 % 
sebanyak 5 mL merupakan dosis optimum yang mampu menurunkan turbiditas sebanyak 95% 
dengan jenis flok mengendap. Nilai turbiditas yang rendah menunjukkan nilai kekeruhan air 
rendah, yang berarti air lebih jernih dengan turbiditas rendah. Pada PAC 5% meskipun mampu 
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menurunkan turbiditas 96%, tetapi jenis flok melayang dan berukuran kecil sehingga tidak 
dipilih sebagai dosis optimum koagulan PAC sebagai pengolah limbah penyamakan kulit ini. 
Hasil koagulasi flokulasi optimum ditandai dari nilai kekeruhan limbah cair yang rendah 
(menurun) dan flok yang mengendap tidak melayang. Pemilihan dosis optimum koagulan dan 
flokulan didasarkan pada dua hal, yaitu:  
 
Turbiditas yang kecil 

Turbiditas kecil/rendah berarti kekeruhan air limbah hasil pengolahan rendah atau 
mendekati jernih  
Jenis flok 

Flok yang dikehendaki dari hasil pengolahan limbah adalah flok yang mengendap bukan 
melayang, sehingga tidak mengotori kembali limbah cair yang sudah diolah. Sedangkan 
endapan yang dihasilkan dapat dipisahkan dan masuk dalam pengolahan limbah padat.  
Proses koagulasi dan flokulasi limbah cair sangat diperlukan untuk memisahkan partikel/koloid 
yang ada pada limbah cair. Koagulasi merupakan proses destabilisasi partikel koloid dengan 
pengadukan cepat dan dilakukan penambahan senyawa kimia yang disebut koagulan. 
Sedangkan flokulasi suatu proses pengadukan lambat untuk membentuk flok dengan tujuan 
mengikatkan antar partikel koloid dengan penambahan flokulan/polimer. Pada proses koagulasi 
dan flokulasi air limbah menggunakan jar tes, dan PAC sebagai koagulan befungsi untuk 
mendestabilisasi partikel koloid di dalam air limbah untuk membentuk mikro flok. Proses 
koagulasi dilanjutkan dengan flokulasi yaitu partikel-partikel kecil akan bergabung membentuk 
flok yang lebih besar untuk menyerap zat organik yang larut sehingga mengendap dengan cepat 
[15]. Proses koagulasi akan menyebabkan partikel kecil yang tersuspensi saling melekat 
sehingga dapat menghilangkan zat terlarut dengan cara pengendapan. Proses pembentukan 
endapan pada proses koagulasi flokulasi dengan urutan koloid, inti flok, dan flok.  

Koagulan PAC 2% sebanyak 5 mL merupakan dosis optimum untuk mengolah limbah 
penyamakan kulit yang mampu menggumpalkan larutan yang keruh, sehingga memungkinkan 
untuk memisah dari medium larutannya. Selain itu pada penggunaan PAC 2% sebagai koagulan, 
pH air hasil pengolahan tidak mengalami penurunan pH yang cukup tinggi. Zand (2015) 
mengatakan bahwa kekeruhan yang rendah dapat mengganggu proses koagulasi akibat 
konsentrasi partikel stabil (koloid) yang rendah. Menurut Zand (2015), proses koagulasi 
dipengaruhi oleh pH, dosis koagulan serta kekeruhan awal air baik untuk koagulan FeCl3 
maupun PAC. Pemilihan dosis optimum selain dari kekeruhan akhir yang diukur setelah jar tes, 
juga ditentukan berdasarkan besar ukuran flok yang terbentuk serta waktu pengendapan flok. 
Menurut pendapat Fachrul (2020), waktu dan kecepatan pengadukan tidak mempengaruhi nilai 
turbiditas, hal ini disebabkan karena sisa partikel koloid setelah dilakukan treatment dalam air 
sangat kecil. Senyawa PAC lebih mudah bereaksi dengan partikel yang terdapat di dalam air dan 
proses koagulasi flokulasi karena sifat koagulan ini, tidak membutuhkan dosis yang terlalu besar 
karena Poly Aluminium Chlorida (PAC) memiliki keunggulan yaitu terbukti lebih efisien dalam 
dosis yang lebih rendah, range pH yang lebih luas, tidak terpengaruh suhu dan koloid daripada 
koagulan kenvensional sederhana, yang akan mempengaruhi biaya dan operasi pengolahan air 
yang lebih efektif.  

Pada dasarnya penenetuan dosis koagulan ini digunakan sebagai dasar pengolahan limbah 
pada skala yang lebh besar. Sehingga pada hasil jar tes dosis optimum koagulan PAC untuk 
mengolah limbah penyamakan kulit sebanyak 300 mL dibutuhkan 5 mL PAC 2% . Hal ini dapat 
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dikonversi ke dalam formulasi gram koagulan/ volume limbah, sehingga 5 mL PAC 2% untuk 300 
mL limbah cair berarti sama dengan dibutuhkan 0,1 gram PAC/300 mL limbah cair atau sebesar 
0,33 gram PAC/1 L sampel limbah cair. Formulasi gram tidak mengharuskan koagulan dibuat 
dalam konsentrasi 2%, tetapi ditimbang 0,1 gram PAC untuk mengolah limbah 300 mL. Pada 
penerapannya PAC yang ditimbang tersebut tentu harus dilarutkan dahulu sampai sempurna 
baru dimasukkan ke dalam air limbah untuk proses koagulasi-flokulasi. Hasil ini dapat dikonversi 
lebih lanjut untuk pengolaahan limbah dengan volume yang lebih besar sampai ribuan liter. 

 
Kesimpulan 

Dosis optimum koagulan PAC untuk mengolah limbah penyamakan kulit adalah PAC 2% 
sebanyak 5 mL untuk 300 mL limbah cair. Hasil optimum 5 mL PAC 2% untuk 300 mL limbah 
cair dapat dikonversi ke dalam gram PAC menjadi 0,1 gram PAC/300 mL limbah cair atau 
sebesar 0,33 gram PAC/1 L sampel limbah cair. Hasil penelitian ini dapat dilanjutkan untuk 
diukur penurunan kadar krom setelah proses koagulasi flokulasi.     
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