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Abstrak — Pada proses pengolahan air bersih perkotaan 
yang menggunakan air baku dari sungai, masalah yang 
sering dihadapi adalah pada proses penyisihan kekeruhan. 
Proses koagulasi flokulasi sebagai metode yang paling 
umum digunakan pada penyisihan TSS seringkali 
mengalami permasalah pada efektifitas penggunaan bahan 
koagulan kimia yang berpengaruh terhadap pH serta 
gangguan kesehatan pada tingkat konsumsi yang lebih 
tinggi. Berdasarkan persamaan sifat dengan kitosan yang 
telah ditemukan sebagai koagulan alami yang efektif, 
tulang hewan sebagai sisa limbah konsumsi berpotensi 
menjadi alternatif baru sebagai koagulan alami.Penelitian 
ini menggunakan tiga jenis tulang hewan, yaitu tulang 
ayam, tulang sapi, dan tulang ikan. Pembuatan ekstrak 
tulang hewan dilakukan berdasarkan metode pembuatan 
kitosan, melalui 3 tahap yaitu deproteinasi, demineralisasi 
dan deasetilasi. Hasil penelitian menunjukkan hasil bahwa 
tulang hewan tidak mampu mendestabilisasi koloid dan 
membentuk flok. Berdasarkan uji FTIR, pada tulang 
hewan tidak ditemukan gugus amina yang memegang 
peranan penting dalam proses koagulasi dan flokulasi. 
 
Kata Kunci — Koagulan Alami, Pengolahan Air, Tulang 
Hewan 

I. PENDAHULUAN 
ada proses pengolahan air bersih, aspek yang akan banyak 
diperhatikan adalah proses penyisihan TSS, kekeruhan, 
serta warna.Penggunaan koagulan kimia  

adalah metode pengolahan air yang sangat umum di lapangan. 
Terutama di negara berkembang, metode ini sangat banyak 
diterapkan. Penggunaan koagulan alami dinyatakan 
memberikan lebih banyak manfaat daripada koagulan kimia. 
Pada penggunaan koagulan kimia, masalah yang sering 
dihadapi adalah batasan pH dan alkalinitas, sedangkan 
koagulan alami terbukti lebih tahan terhadap penurunan pH 
yang cukup signifikan. Di sisi lain, sludge yang dihasilkan dari 
proses koagulasi flokulasi dengan menggunakan koagulan 
alami dinyatakan 4-5 kali lebih padat dibandingkan dengan 
koagulan alum, sehingga penyisihan kekeruhan akan lebih 
optimal [1]. Pada tingkatan pengolahan yang lebih tinggi yaitu 
pada pengolahan air minum, penggunaan koagulan alum yang 
mengandung alumunium salts, jika dikonsumsi akan 
berdampak pada penyakit Alzheimer [2].  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan pada 
beberapa jenis koagulan alami seperti kitosan, 

memperlihatkan bahwa kitosan dapat digunakan sebagai 
koagulan yang lebih efektif dan efisien dibandingkan 
dengan tawas, hal ini terlihat dari berkurangnya 
kekeruhan air meskipun dengan konsentrasi kitosan yang 
rendah [3]. Kitosan memiliki gugus amina (NH2) yang 
bersifat nukleofil kuat yang menyebabkan kitosan dapat 
digunakan sebagai polielektrolit yang bersifat multifungsi 
dan berperan pada pembentukan flok [4]. Sifatnya yang 
polikationik, mudah terdegradasi oleh mikroorganisme, 
sumbernya adalah khitin yang berasal dari kulit udang 
juga mudah didapat. Pengolahan khitin menjadi khitosan 
juga hanya memerlukan teknik yang sederhana [5]. 

Tingginya daya konsumsi masyarakat terhadap 
produk hewani berpotensi untuk menghasilkan sisa 
sampah berupa tulang dalam jumlah yang cukup tinggi. 
Misalnya dari proses pemotongan satu ekor sapi dengan 
berat 500-700 kg, akan didapatkan tulang yang beratnya 
mencapai 50 kg. Jika tidak diolah, tulang sapi akhirnya 
menjadi limbah yang berpotensi mengganggu lingkungan 
[6].  Berdasarkan sifat penyusun yang sama dengan 
kitosan, tulang hewan pada kelompok unggas (ayam) 
ditemukan sebagian besar terdiri atas protein kolagen 
dengan asam amino dengan penyusun utamanya adalah 
prolin, glisin, dan alanin [7]. 

II. URAIAN PENELITIAN 
 Penelitian ini dilakukan dengan skala laboratorium untuk 
menguji kapabilitas tulang hewan sebagai koagulan atau 
pembentuk flok. Parameter yang diuji dalam penelitian ini 
adalah Kekeruhan, pH, dan TSS. Variabel penelitian ini 
meliputi jenis tulang dan variasi dosis. Jenis tulang yang 
digunakan yakni tulang sapi, tulang ayam, dan tulang ikan. 
Proses pembuatan ekstrak tulang dilakukan berdasarkan 
metode pembuatan kitosan. 

A. Deproteinasi Tulang 

Sebanyak 20 g serbuk tulang dimasukkan ke dalam gelas 
beaker 1 L, lalu ditambahkan 200 mL larutan NaOH 3,5%, 
sehingga perbandingan serbuk dan pelarutnya 1 : 10 
(berat/volume) lalu dipanaskan pada suhu 65oC selama 2 jam. 
Selanjutnya padatan disaring dengan penyaring kain, dicuci 
dengan aquades hingga pH netral. Padatan yang diperoleh 
(padatan tulang) dikeringkan dalam oven dengan suhu 65oC 
selama 24 jam.  
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B. Demineralisasi Tulang 

Padatan tulang yang telah didapatkan dari proses 
sebelumnya dimasukkan ke dalam larutan HCl 1 M, dengan 
perbandingan tulang dan pelarutnya 1 : 15 (berat/volume). 
Campuran dipanaskan pada suhu 65oC, selama 2 jam, 
kemudian disaring. Padatan yang diperoleh dicuci dengan 
aquades untuk menghilangkan HCl yang tersisa. Lalu 
dikeringkan dalam oven pada suhu 65oC selama 24 jam.  

C. Deasetilasi Tulang 

Padatan tulang yang telah didapatkan dari proses 
sebelumnya dimasukkan ke dalam larutan NaOH 50%, dengan 
perbandingan tulang dan pelarutnya 1 : 20 (berat/volume). 
Campuran dipanaskan pada suhu 100oC, selama 2 jam, 
kemudian disaring. Padatan yang diperoleh dicuci dengan 
aquades untuk menghilangkan NaOH yang tersisa. Lalu 
dikeringkan dalam oven pada suhu 65oC selama 24 jam.  

D. Pembuatan Larutan Kogulan 

Ekstrak tulang dilarutkan pada asam asetat 1% dengan 
perbandingan tulang dan pelarutnya 1 : 100 (berat/volume) 

E. Uji FTIR 

Uji berdasarkan infra merah ini dilakukan untuk mengetahui 
gugus fungsi yang terdapat pada tulang hewan, sehingga 
kapabilitasnya sebagai koagulan dapat diketahui secara uji 
ilmiah. 

F. Uji Jartest 

Pada proses uji jar test, koagulan yang digunakan adalah 
dari ekstrak murni dari tulang yang telah didapat dari proses 
sebelumnya. 

Penentuan variasi penambahan dosis koagulan dilakukan 
dalam dua tahap. Tahap pertama dilakukan dengan cara 
membuat range variasi yang cukup ekstrim dimulai dari 1 
mg/L, 10 mgL, 100 mg/L dan 1000 mg/L. Setelah didapatkan 
dosis optimum, dilakukan tahap kedua dengan cara 
mempersempit range variasi. Misalnya didapatkan dosis 
optimum sebesar 100 mg/L, maka dibuat variasi 80 mg/L, 90 
mg/L, 110 mg/L, 120 mg/L, dan seterusnya. 

Uji lanjutan juga dilakukan dengan cara mencampurkan 
tulang hewan dengan koagulan lain yaitu tawas, PAC, dan 
Kitosan untuk mengetahui efektifitasnya sebagai koagulan 
tambahan. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Penelitian yang telah dilakukan kemudian menghasilkan 
data yang disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Tabel dan 
grafik tersebut selanjutnya dianalisis dan dilakukan 
pembahasan terhadap data yang diperoleh.   

Pada proses pembuatan kitosan, protein dalam kitin tidak 
dapat dihilangkan seluruhnya sebab protein terikat oleh kitin 
melalui ikatan kovalen dan membentuk kompleks yang stabil. 
Oleh karena itu diperlukan tahap deproteinasi dengan tujuan 
untuk membentuk kompleks yang lebih stabil. Sedangkan 
pada tahap demineralisasi, penambahan larutan HCl akan 
bereaksi dengan mineral tersebut sehingga terbentuk garam-
garam yang dapat larut dalam pelarut sehingga mudah 
dihilangkan dan akan terbentuk gas CO2 yang dapat terpisah 

dari campuran berupa gelembung-belembung udara. 
Deasetilasi dilakukan untuk menghilangkan gugus asetil yang 
berikatan dengan gugus amina menggunakan NaOH pekat 
agar ikatan C-N gugus asetamida pada atom C-2 pada 
asetamida kitin dapat terputus, sehingga terbentuk gugusamina 
(-NH2) pada kitosan.  

Kitosan yang terdiri dari gugus amina dan hidroksil 
bersifat basa sehingga dapat bereaksi dengan asam.Untuk 
mempermudah proses koagulasi maka kitosan dilarutkan 
terlebih dahulu dengan menggunakan asam sehingga 
didapatkan larutan kitosan. Mekanisme tersebut didasarkan 
pada sifat kitosan yang mengandung gugus amina yang 
apabila bereaksi dengan asam maka akan membentuk 
garam.Sehingga kitosan yang tidak dapat larut dalam air harus 
dilarutkan kedalam asam. Mengikuti metode pembuatan 
koagulan dari kitosan, sebanyak 1 gram masing-masing tulang 
dilarutkan pada 100 ml larutan asam asetat 1% untuk membuat 
larutan koagulan 1% [4]. 

Melalui tahapan yang sama dengan proses pembuatan 
kitosan, yaitu dengan proses deproteinasi, demineralisai, dan 
deasetilasi, dari 20 gram tulang sapi, tulang ayam, dan tulang 
ikan didapatkan 5,2 gram serbuk tulang sapi, 3,9 serbuk tulang 
ayam, dan 4,5 serbuk tulang ikan.  

Masing-masing tulang selanjutnya diuji gugus fungsinya 
dengan metode serapan infra merah atau yang lebih dikenal 
dengan FTIR. 

Dari uji FTIR didapatkan hasil sesuai pada gambar 3.1, 
3.2, 3.3. 

 
Gambar 3.1 Hasil Uji FTIR Tulang Sapi 

 
 

 
Gambar 3.2 Hasil Uji FTIR Tulang Ayam 
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Gambar 3.3 Hasil Uji FTIR Tulang Ikan 

 
Dari hasil uji FTIR ketiga tulang hewan dapat diketahui 

bahwa pada frekuensi 3200-3600 cm-1 tidak ditemukan gugus 
aktif. Berbeda dengan hasil uji FTIR Kitosan yang memiliki 
gugus aktif pada daerah frekuensi tersebut. Pada daerah 
frekuensi 3300-3500 cm-1 terdapat senyawa amina dengan 
ikatan N-H. Sedangkan pada daerah frekuansi 3200-3600 cm-1 

terdapat senyawa hidroksil dengan ikatan O-H. Pada kitosan, 
kedua gugus fungsi inilah yang memiliki peranan penting 
dalam proses koagulasi. Adanya gugus amina dan hidroksil 
yang bertindak sebagai donor elektron. Karena sifat-sifat itu, 
kitosan bisaberinteraksi dengan partikel-partikel koloid yang 
terdapat di dalam air melaluiproses jembatan antar partikel 
flok. 

 
Gambar 3.4 Hasil Uji FTIR Kitosan 

 
Tabel 3.1 Daerah Frekuensi pembacaan FTIR 

 

Untuk menguji secara ilmiah kemampuan tulang hewan 
sebagai pembentuk flok, dilakukan analisa jartest dengan 
menambahkan tulang hewan yang sudah dilarutkan dengan 
asam asetat. Penambahan dosis tulang dibuat dengan variasi 
yang cukup ekstrim. Proses jartest dilakukan dengan 
kecepatan flashmix 100rpm selama 1 menit, dan kecepatan 
slowmix 50rpm selama 15 menit. Lama waktu pengendapan 

setelah proses pengadukan yaitu 15 menit. Hasil dari uji jartest 
dengan menggunakan koagulan tulang dapat dilihat pada 
gambar 3.6, 3,7, dan 3.8.  

  

 
Gambar 3.5 Analisa Jartest 

 

 
Gambar 3.6 Nilai pH pada Uji Jartest menggunakan Tulang 

Hewan 
 

 
Gambar 3.7 Nilai TSS pada Uji Jartest menggunakan 

Tulang Hewan 
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Gambar 3.8 Nilai Kekeruhan pada Uji Jartest menggunakan 

Tulang Hewan 
 

Dari gambar 3.6, 3.7, dan 3.8 dapat diketahui bahwa 
penambahan tulang dalam proses jartest justru menurunkan 
nilai pH dan meningkatkan nilai kekeruhan serta TSS seiring 
dengan semakin besarnya dosis yang ditambahkan. 
Peningkatan nilai kekeruhan dan TSS tertinggi ditemukan 
pada penggunaan tulang sapi. Penurunan pH yang terjadi 
diakibatkan karena adanya sifat asam lemah pada asam asetat 
yang digunakan sebagai pelarut tulang sapi. Sedangkan 
peningkatan nilai TSS disebabkan karena ketidak mampuan 
tulang sapi mendestabilisasi zat-zat koloid dalam air untuk 
membentuk flok. Sesuai dengan analisa FTIR, hal ini terjadi 
karena pada tulang hewan tidak ditemukan gugus amina dan 
juga gugus hidroksil. 

IV. KESIMPULAN 
 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Berdasarkan uji FTIR, tulang hewan ditemukan tidak 
memiliki gugus amina yang sangat berperan penting 
dalam pembentukan flok pada proses koagulasi, 
sehingga dengan ini tulang hewan dinyatakan tidak 
mampu digunakan sebagai koagulan. 

2. Pada uji jartest menggunakan tulang sapi, tulang 
ayam, dan tulang ikan sebagai koagulan, didapatkan 
hasil bahwa pH sampel menurun serta nilai kekeruhan 
dan TSS sampel meningkat secara signifikan.  
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