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Abstrak
Lumpur alum mempunyai sifat konsentrasi air tinggi, sangat tahan terhadap pelepasan air secara mekanis dan sulit un-
tuk dibuang atau ditangani. Lumpur alum sulit dilepaskan airnya sehubungan dengan sifat-sifatnya, karena itu sering
dikondisikan dengan polimer untuk mengubah karakteristik-nya sehingga menjadi lebih mudah melepaskan air.
Penelitian ini bertujuan mengkaji kemampuan polimer amphoterik untuk mengubah karakteristik fisik flok dalam
pengkondisian ganda lumpur alum. Pengkondisian ganda dengan polimer amphoterik, menghasilkan flok dengan
ukuran yang jauh lebih besar daripada pengkondisian tunggal, dengan kekuatan flok dan fractal dimension yang tinggi.
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Abstract
Several alum sludge properties are high water concentration, resistance to mechanical dewatering and hard to be
disposed of or handled. Alum sludge is hard to be dewatered because of its physical characteristics, thus it is often
conditioned by using polymer to alter its characteristics, so it is easier to be dewatered. This research was aimed to
study amphoteric polymer capability to change physical characteristics of flocs in dual conditioning for alum sludge.
Dual conditioning using amphoteric polymer, produced flocs with greater size than single conditioning, also high flocs

strength and fractal dimension.
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1. PENDAHULUAN

Lumpur yang dihasilkan dari proses pengolahan air
minum dengan koagulan alum, potensial berbahaya
bagi lingkungan jika tidak diolah sebelum dibuang
(George dkk., 1991 dan Atkor, 1994 dalam Kagg-
wa dkk., 2001). Karena itu lumpur perlu diturun-
kan kandungan airnya dan diolah terlebih dahulu
sebelum dibuang (Kaggwa dkk., 2001). Telah di-
ketahui bahwa lumpur alum sulit untuk melepas-
kan air sehingga perlu dikondisikan dengan poli-
mer sebelum dilepaskan airnya (Zhao, dkk., 2002).
Sejumlah penelitian menemukan bahwa kemam-
puan pelepasan air dapat ditingkatkan dengan flo-
kulasi menggunakan polimer (Zhao, 2003). Poli-
mer dapat menghasilkan flokulasi yang sangat baik
dengan membentuk jembatan antara partikel-parti-
kel sebagai hasil dari rantai cabang yang panjang.
Flokulasi diperkuat dengan aksi koagulasi pada sa-
at digunakan polimer kationik. Perubahan kemam-
puan pelepasan air dari lumpur ditentukan oleh pe-

rubahan karakteristik lumpur setelah dikondisikan
dengan polimer. Pelepasan air dari lumpur di-
pengaruhi oleh banyak faktor, seperti distribusi
ukuran partikel, bentuk, luas daerah permukaan,
densitas, muatan partikel, ikatan air, pH dan kan-
dungan bahan organik. Karakteristik fisik lumpur
alum meliputi ukuran flok, densitas, fractal dimen-
sion dan kekuatan flok.

Yu dan Somasundaran (1993) dalam Lai dkk.
(2002) telah menunjukkan bahwa flokulasi dari
alumina dapat ditingkatkan dengan dual flokulan.
Pengkondisian lumpur alum dengan dual polimer
menggunakan polimer amphoterik membentuk flok
yang lebih besar dan lebih kuat karena terjadi jem-
batan antar partikel yang lebih baik dan terbentuk
flok yang superior.

Lumpur alum dapat dihasilkan dari berbagai sistem
pengolahan air yang berbeda, dengan aluminium
sulfat sebagai koagulan primer (Zhao, 2003). Peng-
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gunaan alum sebagai koagulan dalam proses peng-
olahan air minum adalah hal yang umum. Lumpur
yang dihasilkan potensial berbahaya bagi ling-
kungan jika tidak diolah sebelum dibuang (George
dkk., 1991 dan Atkor, 1994 dalam Kaggwa dkk.,
2001). Lumpur tersebut didominasi dengan ion a-
luminium amorf. lon ini berikatan sangat kuat de-
ngan hidroksida, ion inorganik, fosfat dan senyawa
organik di dalam air yang menghasilkan senyawa
tidak larut. Lumpur mempunyai sifat konsentrasi
air yang tinggi (konsentrasi padatan yang rendah),
sangat tahan terhadap pelepasan air secara meka-
nis dan sulit untuk dibuang atau ditangani (Knocke
dan Walkeland, 1983 dalam Kaggwa dkk., 2001).

Lumpur alum sulit dilepaskan airnya sehubungan
dengan sifat-sifat lumpurnya. Sifat fisik lumpur
meliputi: ukuran flok, kekuatan flok, densitas dan
fractal dimension. Sedangkan sifat kimiawi dari
lumpur adalah: pH dan alkalinitas. Lumpur alum
sering dikondisikan dengan polimer sebelum dile-
paskan airnya, dengan tujuan mengubah karakteris-
tiknya sehingga menjadi lebih mudah melepaskan
air (Zhao, dkk., 2002).

Pengkondisian kimiawi dapat menurunkan 90-99%
kandungan air menjadi 65-85%, tergantung pada
sifat padatan yang diolah. Pengkondisian kimiawi
menghasilkan koagulasi dari padatan dan melepas-
kan air yang terabsorb. Penambahan bahan kimia
pengkondisi untuk lumpur dan padatan biologis
mungkin dapat meningkatkan padatan kering. Poli-
mer tidak meningkatkan padatan kering seperti ga-
ram-garam besi dan kapur yang dapat meningkat-
kan padatan kering sampai 20-30%.

Pengkondisian tunggal merupakan langkah yang
paling umum digunakan pada pengkondisian lum-
pur. Keuntungan-keuntungan dari pengkondisian
tunggal adalah dosis yang redah, dihasilkan lumpur
dengan kuantitas yang rendah, pemisahan lumpur
dan air yang lebih baik dan biaya yang rendah. Na-
mun beberapa masalah yang dihadapi dalam peng-
kondisian tunggal antara lain adalah dipengaruhi
oleh larutan kimiawi, sulit untuk mengendalikan
dosis optimal dan mungkin akan terbentuk flok
yang kurang ideal (Liu, 2004). Polielektrolit teruta-
ma berperan sebagai koagulan dalam menetralisasi
muatan elektrik koloid secara langsung dan me-
mungkinkan terjadinya agregasi, dan kedua ber-
fungsi sebagai mekanisme penjembatanan pada
pembentukan flok (Shuster dan Wang, 1977 dalam
Smollen dan Kafaar, 1997). Menurut Liu (2004),

mekanisme pengkondisian lumpur dengan meng-
gunakan polimer terjadi sebagai akibat dari netra-
lisasi muatan, dimana agregat terbentuk sebagai
hasil dari minimisasi gaya tolak-menolak elektro-
statik, selain itu juga pembentukan jembatan antar
partikel, dimana terbentuk agregat melalui rantai
dan ekor polimer yang menempel di permukaan
partikel lumpur. Lebih jelasnya dapat dilihat illus-
trasi yang tampak pada Gambar 1.
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Gambar 1. llustrasi Mekanisme Pengkondisian
Menggunakan Polimer (Liu, 2004)

Menurut Lee dan Liu (2000, 2001) aplikasi floku-
lan ganda dalam pengkondisian dan pelepasan air
dari lumpur mengindikasikan kemampuan pelepas-
an air yang lebih baik, kemungkinan overdosis
yang lebih kecil dan dapat menghasilkan flok yang
lebih kuat. Peningkatan flokulasi dari alumina de-
ngan flokulan ganda telah diteliti (Yu dan Soma-
sundaran, 1993, dalam Lee dan Liu, 2001). Dosis,
ukuran polimer dan densitas muatan mempenga-
ruhi flokulasi. Tampak bahwa peningkatan flok
(super flok) terbentuk melalui kompleksasi poli-
mer-polimer (Yu dan Somasundaran, 1996; Fan
dkk., 2000, dalam Lee dan Liu, 2001). Pada saat
diaplikasikan dalam pengolahan lumpur, didapat-
kan bahwa lumpur yang diprekondisikan dengan
garam besi atau surfaktan kationik menunjukkan
kemampuan pelepasan air yang lebih baik (Chiti-
kela dan Dentel, 1998 dalam Lee dan Liu, 2001).
Telah diketahui bahwa adsorpsi dari polimer cam-
puran pada permukaan partikel padatan lebih pan-
jang dibandingkan dengan adsorpsi individual (Yu
dan Somasundaran, 1996; Czempesz dkk., 1998
dalam Lee dan Liu, 2000). Dalam penelitian Lee
dan Liu (2000) disebutkan bahwa lapisan adsorpsi
pada pengkondisian ganda lebih tebal dan panjang,
mempunyai ekor yang lebih panjang sehingga
sangat berguna untuk meningkatkan flokulasi.
Menurut Yu dan Somasundaran (1996), penyesuai-
an dari molekul polimer yang diadsorb pada inter-
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face padatan-cairan dapat berubah secara drastis
dengan penambahan suatu polimer kedua sebaik
perubahan lain dalam pengkondisian larutan seper-
ti pH. Kompleksasi polimer-polimer dalam larutan
dan pada interface dapat mengarahkan pada koad-
sorpsi dari satu polimer yang tidak teradsorb.
Penggunaan sistem polimer ganda dapat mening-
katkan flokulasi dengan cepat pada dosis yang le-
bih rendah. Kesesuaian polimer berperan dominan
dalam flokulasi, sebagai contoh, dalam penelitian
Yu dan Somasundaran (1996), polimer anionik ter-
bukti mempunyai jembatan antar partikel yang le-
bih baik ketika diadsorb pada partikel dengan pre-
adsorb polimer bermuatan positif.

Senthilnathan dan Sigler (1993) dalam Lee dan Liu
(2000) juga telah mengindikasikan bahwa peng-
kondisian ganda dengan polielektrolit kationik (sa-
tu dengan berat molekul tinggi dan yang lain deng-
an berat molekul rendah) adalah lebih efektif di-
bandingkan dengan pengkondisian dengan polie-
lektrolit tunggal. Kelebihannya yaitu peningkatan
kandungan padatan dari cake yang telah dilepaskan
airnya dan peningkatan penangkapan padatan. Ke-
mampuan pelepasan air yang lebih baik dari sedi-
men teramati pada saat pengkondisian dengan poli-
elektrolit kationik dan anionik (Bohm dan Kulicke,
1997 dalam Lee dan Liu, 2000). Pada sistem gan-
da, dosis polielektrolit menurun dan kemampuan
pelepasan air yang lebih baik. Kombinasi yang
menggunakan koagulan logam dan polimer am-
photerik memberikan laju pelepasan air dari lum-
pur yang lebih tinggi, kandungan sisa kelembaban
yang lebih rendah dan flok yang kuat secara me-
kanikal (Watanabe dkk., 1999). Lumpur yang di-
kondisikan dengan polimer ganda pada konsentrasi
yang sebanding menunjukkan kemampuan pelepa-
san air yang lebih baik, penangkapan partikel halus
yang lebih efisien, dengan kemungkinan overdosis
yang lebih rendah. Pada Gambar 2 Tampak pada
bagian (a) flok primer yang lebih padat dibentuk
pada saat prekondisi dengan polimer kationik, ke-
mudian penambahan polimer non-ionik menunjang
peningkatan flokulasi, hal tersebut memungkinkan
terjadinya pembentukan agregat dari flok primer.
Pada bagian (b) flok primer dibentuk pada saat pre-
kondisi dengan polimer non-ionik, dapat diamati
bahwa efisiensi penangkapan partikel-partikel ha-
lus adalah kurang baik namun ukuran flok primer
yang terbentuk relatif lebih besar, kemudian pe-
nambahan polimer kationik akan menunjang
peningkatan flokulasi, polimer kationik memben-

tuk kompeks dengan polimer non-ionik dan ter-
adsorb pada flok primer (Lee dan Liu, 2000).
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Gambar 2. Mekanisme llustrasi dari Pengkondi-
sian Lumpur dengan Polimer Ganda
(Lee dan Liu, 2001)

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh
polimer amphoterik dalam mengubah karakteristik
fisik flok lumpur alum pada pengkondisian ganda.

2. METODOLOGI

Pengambilan sampel dilakukan dari unit sedimen-
tasi pada sistem pengolahan air minum. Sampel
yang diambil berupa lumpur yang bercampur air,
sampel tersebut dapat disimpan dan digunakan se-
lama + 2 minggu dalam suhu 4°C. Sebelum dikon-
disikan, sampel lumpur harus mencapai suhu ka-
mar untuk menghindari pengaruh temperatur. Sam-
pel lumpur yang telah disimpan pada suhu 4°C ha-
rus dibiarkan beberapa saat dalam suhu ruang lebih
dahulu. Selain itu, sebelum pengkondisian, sampel
lumpur harus diaduk menggunakan pengaduk me-
kanik selama + 5 menit, untuk mendapatkan kon-
sentrasi padatan yang merata pada tiap gelas beker.

Jenis-jenis polimer yang digunakan adalah polimer
kationik KP-201 dan polimer amphoterik (AC
4060, AC 3505, AC 3054, AC 2556). Uji kandung-
an zat padat lumpur dengan metode standar meng-
acu pada Standard Methods for The Examination
of Water and Wastewater, 21% edition (APHA,
2000).

Ukuran dan kekuatan flok serta fractal dimension
diukur menggunakan instrumen small-angle light
scattering Masterziser 2000, Malvern, seperti tam-
pak pada Gambar 3. Cairan secara konstan diaduk
selama pengukuran untuk mencegah pengendapan.
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Flok dipisahkan dalam air nanopure dan dilewat-
kan Malvern Mastersizer, yang menggunakan
penghamburan cahaya statis. Instrumen terdiri dari
suatu He-Ne laser sebagai sumber cahaya dan sua-
tu lensa berhubungan dengan detektor peka caha-
ya. Cahaya yang menyebar dikumpulkan pada su-
dut antara 0,01° dan 32,1° mendeteksi intensitas
yang menyebar I, distribusi ukuran diperoleh deng-
an menghitung data dari komputer. Pengukuran
mencakup ukuran antara 0,02 dan 2000 mm. Deng-
an memplot intensitas cahaya yang menyebar I,
dan vektor gelombang Q pada log-log, dapat dipe-
roleh fractal dimension dengan mengambil slope
negatif daerah power-law (Guan dkk., 1999 dalam
Lai dkk., 2002). Instrumen ini juga dilengkapi de-
ngan ultrasonik untuk menentukan kekuatan flok.
Lumpur diultrasonik selama 5 menit untuk meme-
cah flok, kemudian diukur kekuatan floknya (Wen
dan Lee, 1999 dalam Wang dkk., 2002).
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Gambar 3. Skema Alat untuk Ukuran dan Keku-

atan Flok Serta Fractal Dimension

dalam Small-Angle Light Scattering
Masterziser 2000, Malvern

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum dilakukan pengkondisian lumpur alum,
dilakukan pemeriksaan karakteristik awal konsen-
trasi zat padat dalam sampel. Pemeriksaan ini
diperlukan untuk menentukan dosis polimer dalam
pengkondisian, karena dosis polimer dinyatakan
dalam satuan kg/ton SS. Data konsentrasi zat padat
dalam sampel lumpur dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Konsentrasi Zat Padat Lumpur untuk
Pengkondisian Tunggal dan Ganda

Parameter Konsentrasi (g/L)

Zat padat total (TS) 60,75
Zat padat tersuspensi (TSS) 59,36
Zat padat terlarut (TDS) 1,39
Zat padat fixed (TFS) 55,46

Zat padat menguap (TVS) 5,29

Seperti halnya pada pengkondisian tunggal, karak-
teristik polimer yang digunakan akan sangat mem-
pengaruhi proses pengkondisian yang dilakukan.
Pada pengkondisian ganda, digunakan polimer am-
photerik yang berbeda-beda berat molekul serta ra-
sio kationik-anioniknya. Perbedaan karakteristik
polimer yang digunakan ini dimaksudkan untuk
mengkaji jenis polimer amphoterik yang paling se-
suai untuk pengkondisian lumpur alum. Adapun
karakteristik polimer yang digunakan dalam peng-
kondisian ganda adalah seperti yang ditampilkan
pada Tabel 2. Polimer amphoterik yang digunakan
mempunyai berat molekul bervariasi antara 5 x 10°
-1,2 x 10" g/mol dengan rasio kationik-anionik
yang bervariasi pula, polimer AC 4060 dan AC
3505 lebih bersifat kation, sedangkan polimer AC
2556 dan AC 3054 lebih bersifat anion. Pada peng-
kondisian tunggal menggunakan polimer kationik
KP-201C dan pengkondisian ganda menggunakan
polimer amphoterik dengan polimer kationik KP-
201C sebagai prekondisi, dua mekanisme yang
berperan yaitu netralisasi muatan dan jembatan an-
tar partikel. Diketahui muatan lumpur alum adalah
sedikit negatif, karena itu digunakan polimer katio-
nik sebagai agen pengkondisi. Dalam netralisasi
muatan, polimer dengan muatan yang berlawanan
diadsorb pada partikel, mereduksi muatan partikel
dan mendestabilisasi suspensi.

Tabel 2. Karakteristik Polimer yang Digunakan

pada Pengkondisian Ganda
Berat molekul Densitas

Polimer Rasio K/A Sifat
(g/mol) muatan (meg/g)

AC 4060  1,2x10’ - 6/1  Amphoterik

AC 2556  1,0x 10’ - % Amphoterik

AC 3505  8,0x10° - 3/1  Amphoterik

AC 3054 5,0 x 10° -- 1/3 Amphoterik

KP-201C 4,0x10° 5,6 - Kationik

Pada penelitian ini, ukuran flok, kekuatan flok dan
fractal dimension meningkat dengan penambahan
dosis polimer, hal ini berlaku untuk semua jenis
polimer yang ditambahkan.

Pada Gambar 4 ditampilkan hasil pengukuran uku-
ran flok yang dihasilkan dari pengkondisian ganda,
diketahui ukuran flok sampel lumpur sebelum di-
kondisikan adalah 16 um, sedangkan ukuran flok
setelah lumpur pengkondisian tunggal meningkat
menjadi 82-369 pm untuk dosis 1,35-5,05 kg/ton
SS. Ukuran flok hasil pengkondisian ganda dengan
polimer amphoterik AC 4060 adalah 161-597 um
untuk dosis 2,02-4,55 kg/ton SS.
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Pada pengkondisian dengan polimer AC 2556, u-
kuran flok adalah 166-594 um. Sedangkan flok ha-
sil pengkondisian dengan polimer AC 3505 mem-
punyai rentang ukuran 96-604 pm dan untuk peng-
kondisian dengan polimer AC 3054, ukuran flok
adalah 115462 um. Ukuran flok hasil pengkondi-
sian tunggal pada dosis optimum 3,71 kg/ton SS
adalah 343 pum.
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2.25 9 prekondisi + amphoterik —8— KP-201C + AC2556
1.35+1.51 1.35+2.52 —a&— KP-201C + AC3505
2.15 A —»— KP-201C + AC3054
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Gambar 4. Ukuran Flok Pengkondisian Ganda

Hasil pengkondisian ganda dengan polimer ampho-
terik AC 4060 dan AC 3505 pada dosis optimum
2,86 kg/ton SS ukuran flok berturut-turut 274 pm
dan 314 um. Untuk pengkondisian dengan polimer
AC 3054 pada dosis optimum 3,28 kg/ton SS uku-
ran flok sebesar 133 pum. Tampak bahwa pada do-
sis optimum, ukuran flok yang dihasilkan dari
pengkondisian tunggal dengan polimer KP-201C
dan pengkondisian ganda dengan polimer AC 4060
dan AC 3505 hampir sama yaitu £300 pm. Selain
itu, pada dosis 4,55 kg/ton SS, ukuran flok yang di-
hasilkan dari polimer AC 4060, AC 2556 dan AC
3505 adalah mendekati sama yaitu +600 pm. Na-
mun secara umum pengkondisian ganda dengan
polimer amphoterik menghasilkan flok dengan u-
kuran yang lebih besar dari ukuran flok hasil peng-
kondisian tunggal pada dosis total polimer yang sa-
ma. Gambar 5 menampilkan hasil pengukuran ke-
kuatan flok dari pengkondisian ganda.
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Gambar 5. Kekuatan Flok Pengkondisian Ganda

Tampak bahwa kekuatan flok meningkat seiring
meningkatnya dosis polimer, pada pengkondisian
ganda dengan semua jenis polimer amphoterik
yang digunakan. Pada pengkondisian dengan poli-
mer AC 4060 kekuatan flok meningkat dengan sa-
ngat tinggi pada dosis total 4,55 kg/ton SS yaitu
mencapai 1,21 m.dt?, hal yang sama terjadi pada
pengkondisian dengan polimer AC 3505 di mana
kekuatan flok dapat mencapai angka 3,04 m.dt? pa-
da dosis total 4,55 kg/ton SS. Pada pengkondisian
dengan AC 2556 dan AC 3405, kekuatan flok sedi-
kit meningkat yaitu 0,08-0,19 dan 0,13-0,23 m.dt’.

Polimer amphoterik AC 4060 dan AC 3505 mem-
punyai rasio kation-anion (K/A) yang besar sehing-
ga lebih bersifat kationik. Meningkatnya kekuatan
flok pada dosis tinggi disebabkan oleh adanya aksi
koagulasi yang terjadi antara permukaan partikel
padatan dari lumpur yang bermuatan negatif (sisa
permukaan partikel padatan yang belum terlapisi
oleh polimer kationik prekondisi) dan bagian kati-
onik dari polimer amphoterik, disamping itu juga
terjadi interaksi polimer-polimer antara polimer ka-
tionik prekondisi dengan bagian anionik dari poli-
mer amphoterik tersebut. Kedua mekanisme peng-
kondisian yaitu netralisasi muatan dan pembentuk-
an jembatan antar partikel yang berlangsung deng-
an baik, menghasilkan flok dengan ikatan yang sa-
ngat kuat sehingga dengan demikian flok menjadi
lebih kuat dan tidak mudah pecah. Polimer ampho-
terik AC 2556, mempunyai sifat lebih anionik, se-
hingga mekanisme pengkondisian yang terjadi se-
bagian besar adalah pembentukan jembatan antar
partikel tanpa adanya aksi koagulasi, akibatnya ke-
kuatan ikatan flok tidak sekuat polimer AC 4060
dan AC 3505. Gambar 6 menunjukkan fractal di-
mension pada pengkondisian ganda
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Gambar 6. Fractal Dimension pada Pengkondisi-
an Ganda

Nilai fractal dimension pada semua jenis polimer
juga menunjukkan peningkatan seiring dengan me-
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ningkatnya ukuran flok dengan penambahan dosis
polimer. Hal ini mengindikasikan peningkatan ke-
padatan struktur flok setelah dilakukan pengkon-
disian.

Pada pengkondisian tunggal, nilai fractal dimensi-
on adalah 1,93-2, di mana sebelum pengkondisian
adalah sebesar 1,43. Pada pengkondisian ganda de-
ngan AC 4060 adalah 1,8-1,93, AC 2556 adalah
1,78-1,98, AC 3505 adalah 1,85-2,03 dan AC
3054 adalah 1,81-2,03.

Hasil pengukuran karakteristik fisik flok yang me-
liputi ukuran flok, kekuatan flok dan fractal dimen-
sion, secara umum menunjukkan bahwa pengkon-
disian ganda dengan polimer amphoterik lebih baik
dari pengkondisian tunggal. Karena pada pengkon-
disian ganda, telah terbentuk flok primer yang le-
bih padat pada saat prekondisi menggunakan poli-
mer kationik. Kemudian polimer amphoterik terad-
sorb pada rantai dan ekor dari polimer kationik de-
ngan ikatan hidrogen dan gaya van der Waals (Lee
dan Liu, 2001), sehingga terjadi jembatan di antara
flok-flok primer untuk membentuk kumpulan parti-
kel (agregat).

4. KESIMPULAN

Hasil pengukuran karakteristik fisik flok yang me-
liputi ukuran flok, kekuatan flok dan fractal dimen-
sion, secara umum menunjukkan bahwa pengkon-
disian ganda dengan polimer amphoterik lebih baik
dari pengkondisian tunggal, kecuali pada kombina-
si antara KP-201C dan AC 2556. Pengkondisian
ganda dengan polimer amphoterik menghasilkan
flok dengan ukuran yang lebih besar dari ukuran
flok hasil pengkondisian tunggal pada dosis total
polimer yang sama.
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