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Reducing Pollutants in Coal Wastewater with Moringa oleifera and Natural Biocoagulants
Combination
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RINGKASAN

Proses pengolahan air limbah medium rank coal dalam mereduksi kandungan polutan dengan
teknologi koagulasi-flokulasi menggunakan biokoagulan. Pada penerapan metode ini
menggunakan serbuk biji kelor (Moringa oleifera) sebagai biokagulan utama, limbah kulit
pisang ambon (Musa paradisiaca var sebagai biokoagulan pendukung dengan mencampurkan
biokoagulan tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dan efektifitas
bahan biokoagulan yang berasal dari tumbuh-tumbuhan maupun limbah yang ada dilingkungan
sebagai alternatif menggantikan penggunaan bahan kimia seperti Tawas (Alumunium Sulfat)
yang berbahaya bagi lingkungan. Hasil penelitian didapatkan dosis optimum biokoagulan kelor
sebanyak 1 g/L, dengan komposisi perbandingan koagulan kelor:koagulan alami pendukung
sebanyak 2:1, didapatkan hasil analisa dosis optimum kelor komersil dengan penambahan biji
pepaya dengan ukuran partikel koagulan alami sebesar 100 mesh, pengadukan cepat 100 rpm
selama 30 detik, pengadukan lambat 30 rpm selama 10 menit dan sedimentasi selama 30 menit
didapatkan persentase hasil penurunan polutan air limbah batubara yaitu: Turbidity sebesar
99,26%, Total Suspended Solid (TSS) sebesar 99,11%, penurunan logam berat Besi (Fe) dan
Mangan (Mn) masing-masing sebesar sebesar 98,71 % dan 99,88%.

Kata Kunci: Koagulasi, Flokulasi, Air limbah batubara, Polutan, Moringa Oleifera, Kulit
Pisang Ambon, Biji Pepaya
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SUMMARY

REDUCING POLUTAN IN COAL WASTEWATER WITH MORINGA
OLEIFERA AND NATURAL BIOCOAGULANTS COMBINATION

Scientific Paper in the form of Tesis Research Report, 15 Juli 2024

M. Ilham Fadli, Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. Hj. Sri Haryati, DEA, IPU dan Prof. Dr. Ir. H.
M.Djoni Bustan, M.Eng, IPU.

Reduksi Politan air Limbah Batubara Menggunakan Moringa Oleifera dan Campuran
Biokoagulan Alami

xvil + 72 pages, 12 Tables, 13 Pictures, 2 Attachments

SUMMARY

The wastewater treatment procedure for medium rank coal involves the use of coagulation-
flocculation technology with bio coagulants to effectively lower the level of pollutants. This
approach utilizes Moringa oleifera seed powder as the primary bio coagulant, along with
papaya seeds (Carica papaya Linn) and (Ambon banana peel waste (Musa paradisiaca var) as
a secondary bio coagulant, which is mixed with the primary bio coagulant. The objective of
this study is to identify the properties and efficacy of bio coagulant substances derived from
plants and garbage. Present in the ecosystem as a substitute for the utilization of substances
like Alum (Aluminum Sulfate) that have detrimental effects on the environment. The research
findings indicated that the most effective dosage for blending bio coagulants was 1 gram per
liter, with a composition ratio of 2 parts main bio coagulant to 1 part supporting bio coagulant.
This combination yielded optimal analysis results. Commercial Moringa Seed Powder was
incorporated into Papaya Seeds using a bio coagulant particle size of 100 mesh. The mixture
was vigorously stirred at a speed of 100 rpm for 30 seconds, followed by gradual stirring at 30
rpm for 10 minutes. Afterward, the mixture was left for 30 minutes to allow sedimentation. The
water pollutant reduction analysis yielded the following results: decrease of turbidity and Total
Suspended Solid (TSS) by 99.26% and 99.11%, a decrease of heavy metals Iron (Fe) and
Manganese (Mn) by 98.71% and 99.88% respectively.

Keywords: coagulation, flocculation, coal wastewater, pollutants, bio coagulant, Moringa
oleifera, banana peel waste, papaya seeds
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri pertambangan memberikan kontribusi yang signifikan terhadap
perekonomian dunia. Sumber daya pertambangan digunakan untuk berbagai tujuan,
termasuk ornamen, perhiasan, kabel, keperluan bangunan, kendaraan, produksi listrik,
aplikasi teknologi tinggi, dll (Marimuthu, dkk., 2021 and 40 CMTU).

Proses penambangan dan pemurnian sumber daya mineral membutuhkan air dalam
jumlah besar, yang dilepaskan ke lingkungan setelah digunakan. Air limbah biasanya
mengandung polutan organik beracun dengan kadar tinggi seperti reagen pengapung
dan polutan anorganik seperti ion logam, yang biasanya melebihi batas pembuangan
Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) (S. Meiline., 2021).

Pembuangan air limbah pertambangan ke lingkungan telah menjadi perhatian
utama masyarakat karena dapat dengan mudah mencemari sumber daya air dan
berdampak negatif pada organisme hidup, termasuk manusia, hewan air, dan tanaman
(Tomas dkk., 2022 dan Yaraghi dkk., 2020). Selain itu, pasokan air tawar merupakan
tantangan di banyak bagian dunia, terutama di daerah kering dan semi-kering.

Air limbah dari usaha/kegiatan pertambangan batubara adalah air yang berasal dari
aktifitas penambangan yang meliputi pengupasan lapisan tanah (overburden),
penggalian, pengerukan, pengangkutan dan penyimpanan batubara yang berasal dari
hulu meliputi tambang terbuka maupun tertutup dan hilir meliputi aktifitas pemuatan
kargo batubara kedalam tongkang. Baku mutu air limbah batubara ditetapkan oleh
pemerintah dengan mengacu pada SNI 6989 tahun 2019, APHA 5210 B tahun 2012
dan APHA 5220 D tahun 2017.

Air limbah yang dihasilkan oleh industri pertambangan batubara dilakukan
pengolahan air sebelum dibuang ke lingkungan. Hal ini bertujuan agar air yang dibuang
tersebut memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan oleh pemerintah dan tidak merusak
biota air. Pada umumnya, proses pengolahan air limbah di industri pertambangan
batubara sering menggunakan koagulan kimia berupa Tawas (Al2(SOs)s) dan Besi
Klorida (FeCls). Penggunaan koagulan kimia ini merupakan salah 1 cara yang dapat

dilakukan dalam proses penjernihan air sebelum dibuang ke lingkungan. Adapun

keuntungan dalam penggunaan koagulan ini yaitu seperti harga yang ekonomis dan
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mudah didapat. Akan tetapi penggunaan koagulan tawas ini cukup baik dalam jangka
pendek, tetapi untuk jangka panjang sangat tidak dianjurkan karena berdampak pada
masalah kesehatan seperti Alzheimer dan dampak lingkungan akibat buangan residu
tawas (Pasymi., 2008).

Tanaman kelor (moringa oleifera) adalah salah satu jenis tanaman tropis yang
mudah tumbuh di daerah tropis seperti Indonesia. Tanaman kelor merupakan tanaman
berkayu lunak dengan ketinggian 4 - 10 m dan tumbuh subur dari dataran rendah sampai
ketinggian 700 m di atas permukaan laut. Kelor dapat tumbuh pada daerah tropis dan
subtropic pada semua jenis tanah dan tahan terhadap musim kemarau sampai 6 bulan
(Mendieta-Araica at al., 2013).

Di Indonesia tanaman kelor dikenal dengan nama yang berbeda di setiap daerah,
diantaranta kelor (Jawa, Sunda, Bali, Lampung), maronggih (Madura), moltong
(Flores), keloro (Bugis), Ongge (Bima), murong atau barunggai (Sumatera) dan hau fo
(Timur). Kelor atau yang dikenal dengan nama Drumstick yang merupakan tanaman
asli gunung Himalaya bagian bagian barat laut India, Afrika, Arab, Amerika Selatam
dan Asia Tenggara (Duke.,2001; Vanajakshi et al., 2015; Shah et al., 2015).

Pemanfaatan tanaman kelor sudah banyak digunakan dalam beberapa industri
seperti bidang kesehatan, pangan, dan sebagai penjernihan air permukaan (air kolam,
air Sungali, air danau sampai ke air Sungai) maupun air limbah kegiatan industri. Dalam
penjernihan air bagian tanaman kelor yang dapat dimanfaatkan sebagai biokoagulan
berupa biji maupun daun kelor (Irmayana et al., 2017).

Aminah et al. (2015) menyebutkan bahwa biji kelor dapat berfungsi sebagai
koagulan dan penjernihan air permukaan dan air limbah kegiatan industri. Biji kelor
mengandung komponen penting yaitu 4 a L-amnosyloxy benzyl isothiocynate, minyak
ben dan flokulan. Komponen tersebut merupakan senyawa yang bersifat bakteriostatik,
yakni dapat menghambat pertumbuhan atau aktivitas metabolisme bakteri (Goyal et al.,
2007). Selain efek antimikroba, biji kelor juga memiliki efek koagulan karena
kandungan proteinnya yang bersifat polielektrolit kationik (Pritcharda et al., 2010).
Kandungan protein dalam biji kelor yang bersifat polielektrolit kationik ini memiliki
muatan positif sehingga penting sebagai agen penjernihan air (Hidayat., 2009).

Sebagai koagulan, Srawaili (2007) menyebutkan bahwa biji kelor dapat digunkana
sebagai koagulan untuk mereduksi Total Suspended Solid (TSS) dan logam berat
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seperti kadar io besi dan mangan dalam air. Biji kelor mampu memperbaiki kualitas
keasaman (pH) pada air limbah dengan waktu pengendapan yang lebih cepat.

Sumatera Selatan sebagai penghasil batubara terbesar kedua di Indonesia dengan
kelas batubara yang diproduksi berada pada batubara kelas rendah (/ow rank) dan kelas
menengah (medium rank) sebesar 23,09 juta Ton/Tahun. peningkatan produksi
batubara berbanding lurus dengan limbah yang dihasilkan seperti air limbah kegiatan
penambangan dan air limbah pemuatan batubara. Oleh karena itu, perlunya dilakukan
pengelolaan air limbah tersebut agar tidak mencemari lingkungan dan memenuhi baku
mutu kualitas air limbah yang dibuang dengan mengacu peraturan dari (SNI 6989 tahun
2019, APHA 5210 B tahun 2012 dan APHA 5220 D tahun 2017) (Bisnis.com).

Menurut Hendricks, Grimes & Mayer, Batubara adalah batuan yang tersusun dari
dominasi senyawa organic dan senyawa pengoto anorganik/mineral yang berada
didalam lapisan bumi yang dieksplorasi untuk memenuhi kebutuhan pembangkitl istrik
domestic maupun di ekspor keluar negeri. Proses pemuatan Batubara dikirim
mengunakan armada tongkang yang berada di Pelabuhan Batubara. Umumnya, ukuran
Batubara yang dikirimkan berkisar antara 0 — 50 mm dengan tyipal panas batubara yang
dibutuhkan berkisar 4000 — 4500 kcal/kg dalam air received basis (Pasymi., 2008).

Air limbah usaha dan atau kegiatan pertambangan batu bara adalah air yang berasal
dari kegiatan penambangan batu bara yang meliputi penggalian, pengangkutan dan
penimbunan baik pada tambang terbuka maupun tambang bawah tanah. Baku mutu air
limbah batu bara adalah ukuran batas atau kadar unsur pencemar dan atau jumlah unsur
pencemaran yang ditenggang keberadaannya dalam air limbah batu bara yang akan
dibuang atau dilepas ke air permukaan. Parameter yang diperhatikan pada air limbah
kegiatan penambangan batubara adalah TSS, total Fe dan total Mn berdasarkan SNI
6989 tahun 2019, APHA 5210 B tahun 2012 dan APHA 5220 D tahun 2017.

Studi sebelumnya tentang penggunaan biji kelor (Moringa oleifera) sebagai
biokoagulan menunjukkan bahwa ia memiliki kemampuan untuk mengurangi kadar
logam berat, kekeruhan, dan jumlah bakteri dalam air limbah dan air bersih yang diolah.
Hasil dari Studi Eksplorasi Tentang Bahan Koagulan Alami Tumbuhan Dan Efek
Terhadap Kandungan Bakteri Coli Menunjukkan bahwa biji kelor (Moringa oleifera)
dapat mengurangi jumlah bakteri Coli sekitar 28% (Juli, N., Suria, W., Birsyam, II.,
1986).
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Pada penelitian Nugeraha, Sri Sumiyati, et.al. 2010. mengunakan tanaman kelor
sebagai bio koagulan dalam mereduksi air asam tambang dari penelitian tersebut
didapatkan hasil penurunan tertinggi pada sampel yaitu: TSS sebesar 99,29%, Total Fe
sebesar 99,43%, dan Total Mn sebesar 50,54% dengan 1,25 g/L dengan hasil yang baik
dalam penurunan konsentrasi pengotor pada air limbah dibandingkan dengan
menggunakan bahan tawas (Al2(OH)3) ataupun FeCls; yang masih meninggalkan sisa
sludge dari penggunaan bahan kimia tersebut yang tidak ramah lingkungan jika
digunakan dalam jumlah yang besar.

Banyak tanaman alami yang digunakan sebagai koagulan seperti moringa oleifera
(Muruganandam, 2019; I Made et al., 2020; Gali Aba Lelusa et al., 2022;), penelitian
ini menggunakan serbuk biji kelor dalam menurunkan tingkat keasaman limbah cair
peternakan hewan. Pada mulanya menggunakan 5 sampel air limbah sebanyak 500 mL
dan tiga kali pengulangan. Konsentrasi serbuk biji kelor yang digunakan yaitu: 5S0mg/L,
100 mg/L, 150 mg/L dan 200 mg/L dengan lama waktu pengendapan 0 menit, 20 menit,
40 menit dan 60 menit didapatkan nilai pH sebelum diberikan perlakuan adalah 7.4.
Setelah perlakuan pH nya turun menjadi 7,1 pada dosis 200 mg/L. lama waktu
pengendapan 60 menit. Hasil ini menunjukan bahwa penggunaan serbuk biji kelor pada
dosis tersebut mampu menurunkan nilai pH dengan baik.

Pada penelitian kulit pisang (Budiman et al., 2018; Mokhtar et al, 2019; Singh et
al., 2018;), melakukan penelitian pengolahan air tanah atau air sumur yang memiliki
permasalahan pada tingginya kandungan zat besi (Fe) dan zat kapur (CaCO3) pada air
baku. Penelitian ini menggunakan sebanyak 20 g kulit pisang dengan waktu
pengendapan selama 5 menit, 10 menit dan 15 menit. Didapatkan hasil optimum waktu
pengendapan 10 menit dengan penurunan zat besi (Fe) dan zat kapur (CaCO3) sebesar
0,0147 mg/L dan 706,9 mg/L. Pemanfaatan limbah kulit pisang efektif dalam
menurunkan kandungan zat besi (Fe) dan zat kapur (CaCO3) pada pengolahan air tanah.

Pemanfaatan biji pepaya (Kristiantoe., 2018; George, D et al., 2018; Gita et al.,
2023) pada pengolahan air limbah laundry menggunakan deterjen dapat diturunkan
kadar pencemar pada air limbah /aundry yaitu melalui proses koagulasi dan flokulasi.
Massa koagulan biji pepaya yang dipakai yaitu 2, 3, 4, dan 5 g. Dari hasil percobaan
tersebut didapatkan kondisi terbaik dalam menurunkan COD sebesar 54%, TSS sebesar
33% dan pH sebesar 6,5. Semakin besar massa koagula biji pepaya yang ditambahkan

maka semakin besar pula penurunan kadar COD, TSS dan pH. Senyawa protein yang
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terkandung pada biji pepaya terdiri atas asam Glutamat, Arginin dan Metionin yang
mampu bertindak sebagai koagulan yang mampu menurunkan kadar COD, TSS dan pH
pada air limbah /aundry.

Oleh karena itu, pada penelitian selanjutnya penulis akan menjelaskan
karakteristik dan proses preparasi tanaman kelor (moringa oleifera) sebagai
biokoagulan dalam menurunkan kandungan logam berat (Total Fe, Mn) dan Total
Suspended Solid (TSS) pada air limbah coal medium rank khususnya di daerah
Sumatera Selatan, perbedaan tipikal batubara, ukuran partikel (sizing) dan jenis batuan
pengotor (parting) yang terikut dapat menentukan komposisi senyawa logam berat yang
terkandung sehingga penulis akan melakukan kajian mendalam pada penelitian ini.

Dengan adanya penelitian pemanfaatan tanaman kelor sebagai biokoagulan dapat
dijadikan salah satu alternatif dalam mereduksi senyawa logam berat, TSS maupun
komponen pengotor lain sehingga air limbah yang dibuang akan lebih ramah
lingkungan. Selain itu, tanaman kelor juga dijadikan alternatif tanaman untuk reklamasi
lahan bekas area tambang di lingkungan tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun yang menjadi permasalahan dalam penelitian ini, yaitu:
1. Bagaimana pengaruh proses preparasi koagulan alami dalam mereduksi polutan air
limbah batubara.
2. Bagaimana pengaruh dosis koagulan biji kelor (moringa oleifera L) dan
penambahan biji pepaya (Carica papaya Linn) dan limbah kulit pisang ambon

(Musa paradisiaca var) dalam mereduksi polutan air limbah batubara.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini, adalah:
1. Mengetahui pengaruh proses preparasi koagulan alami sebagai alternatif koagulan
yang ramah lingkungan dalam mereduksi polutan air limbah batubara.
2. Mengetahui pengaruh dosis koagulan biji kelor (Moringa oleifera L), penambahan
koagulan biji pepaya (Carica papaya Linn) dan limbah kulit pisang ambon (Musa

paradisiaca var) dalam mereduksi polutan air limbah batubara.

1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang diharapkan dapat diambil dari penelitian ini, adalah:
1. Mendapatkan pengetahuan dan informasi mengenai preparasi koagulan alami

sebagai alternatif koagulan yang ramah lingkungan dalam mereduksi polutan air
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limbah batubara.

Mendapatkan informasi dan pemahaman dalam menyempurnakan penelitian
sebelumnya mengenai pemanfaatan tanaman kelor (Moringa oleifera L) sebagai
koagulan alami yang ramah lingkungan.

Memberikan informasi mengenai pengaruh penambahan koagulan biji pepaya
(Carica papaya Linn) dan limbah kulit pisang ambon (Musa paradisiaca var) dalam

mereduksi polutan air limbah batubara.

1.5 Hipotesa

Adapun hipotesa penelitian ini, adalah:

1.

Semakin banyak dosis koagulan alami yang digunakan maka semakin besar
penurunan polutan pada air limbah tersebut.

Semakin kecil ukuran butir partikel koagulan alami dapat mempercepat
pembentukan flok-flok sehingga mempercepat proses pengikatan dan pembentukan
partikel solid pada air limbah batubara.

Pencampuran koagulan alami dapat memberikan hasil optimum dalam mereduksi
polutan air limbah sampai batas minum serta alternatif penggunaan koagulan

lainnya.

1.6 Ruang Lingkup

Adapun ruang lingkup dari penelitian ini, meliputi:

1.

Penelitian ini mengambil sampel air limbah batubara di Pelabuhan muat (jertty)
batubara di Palembang, Sumatera Selatan. Karakteristik air limbah dilakukan
analisa awal di laboratorium PT. Ecosindo Laboranusa.

Koagulan pada penelitian ini menggunakan tanaman kelor (moringa oleifera L),
Biji Pepaya (Carica papaya Linn) dan Kulit Pisang Ambon (Musa paradisiaca var.
Sapientum).

Variabel Tetap: Metode pengolahan air (koagulasi, flokulasi dan sedimentasi)
Variabel Bebas: Preparasi Koagulan alami dan Dosis koagulan:air limbah (0,5 g :
1L,0,75g:10L,1g:1L,1,25¢g:1Ldan1,5¢g:1 L) serta penambahan koagulan
alami lainnya.

Parameter yang diuji: pH, Kekeruhan (Turbidity), Total Suspended Solid (TSS),

dan Logam berat.
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