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ABSTRAK 

Koagulasi-flokulasi merupakan metode yang umum digunakan dalam pengolahan air untuk 
mengurangi kekeruhan, TSS, dan TDS. Penggunaan koagulan kimia seperti Polyaluminium 
Chloride (PAC) dinilai efektif, namun dapat menimbulkan residu logam yang berdampak negatif 
terhadap lingkungan dan kesehatan. Artikel ini menyajikan tinjauan literatur mengenai 
pemanfaatan biokoagulan dari cangkang telur ayam ras (Gallus domesticus) sebagai alternatif 
alami yang lebih ramah lingkungan. Fokus utama pembahasan mencakup efektivitas biokoagulan 
ini dalam menyisihkan turbiditas, total suspended solids (TSS), dan total dissolved solids (TDS). 
Cangkang telur ayam mengandung lebih dari 90% kalsium karbonat (CaCO₃) serta memiliki 
struktur mikropori yang memungkinkan interaksi efektif dengan partikel koloid. Literatur dari 
tahun 2008 hingga 2023 menunjukkan bahwa biokoagulan ini mampu menurunkan turbiditas 
hingga >90%, TSS >80%, serta TDS dalam tingkat bervariasi. Selain itu, beberapa studi juga 
mencatat Logam berat (Fe, Pb, Cr, Zn, Mn) dan senyawa Organik. Hasil tinjauan menunjukkan 
bahwa cangkang telur ayam memiliki potensi besar sebagai koagulan alternatif yang efektif dan 
ekonomis, meskipun diperlukan penelitian lebih lanjut untuk standarisasi proses aktivasi dan 
aplikasi skala luas.  

Kata kunci: koagulasi-flokulasi, biokoagulan, cangkang telur ayam (Gallus domesticus), 
kekeruhan, TSS, TDS, logam berat, senyawa organik 

 

1. PENDAHULUAN 

Air bersih merupakan kebutuhan dasar yang sangat penting bagi kehidupan manusia dan 
keberlanjutan lingkungan. Namun, seiring meningkatnya aktivitas domestik, industri, dan 
pertumbuhan penduduk, kualitas air baku di berbagai wilayah mengalami penurunan signifikan. 
Beberapa parameter pencemar utama seperti kekeruhan (turbiditas), total suspended solids 
(TSS), dan total dissolved solids (TDS) seringkali melebihi ambang batas yang ditetapkan dalam 
peraturan kualitas air seperti Permenkes No. 2 Tahun 2023 dan PP No. 22 Tahun 2021. 

Metode koagulasi-flokulasi telah lama digunakan dalam pengolahan air sebagai cara yang efektif 
untuk menyisihkan partikel tersuspensi dan koloid (Qasim dkk., 2000). Proses ini bekerja dengan 
menambahkan zat koagulan untuk menetralkan muatan partikel koloid, sehingga membentuk flok 
yang lebih besar dan mudah mengendap (Masduqi, 2016). Koagulan kimia seperti Polyaluminium 
Chloride (PAC) dan alum telah digunakan secara luas karena efektivitasnya dalam menurunkan 
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kekeruhan, TSS, dan TDS (Hanifah dkk., 2020). Namun, residu logam berat seperti aluminium 
dalam air olahan dikhawatirkan dapat berdampak buruk terhadap kesehatan dan ekosistem 
(Sururi, 2023). 

Sebagai respon terhadap isu tersebut, muncul perhatian terhadap pengembangan biokoagulan—
koagulan berbasis bahan alami seperti tumbuhan, mikroorganisme, dan limbah hewani. Salah satu 
bahan yang dinilai memiliki potensi besar adalah cangkang telur ayam ras (Gallus domesticus). 
Cangkang telur merupakan limbah rumah tangga yang mudah diperoleh dan diketahui 
mengandung lebih dari 90% kalsium karbonat (CaCO₃) (Villarreal-Lucio dkk., 2018). Kandungan 
ini memiliki kemampuan untuk menetralkan partikel bermuatan negatif serta struktur mikropori 
yang memungkinkan adsorpsi terhadap partikel koloid. (Rodriguez-Navarro dkk., 2002) 

Berbagai studi telah menunjukkan efektivitas cangkang telur dalam menurunkan turbiditas hingga 
90% dan TSS lebih dari 80%, tergantung pada kondisi pH, dosis, dan proses aktivasi (Hanifah et 
al., 2020; Rachmawati, 2023; Rinanti, 2023). Efektivitas terhadap TDS bervariasi, namun tetap 
menunjukkan potensi penyisihan yang signifikan. Selain itu, pengukuran beberapa studi juga 
mencatat Logam berat (Fe, Pb, Cr, Zn, Mn) dan senyawa Organik juga dilakukan pada beberapa 
studi untuk mengevaluasi keberhasilan penyisihan senyawa organik terlarut. (Liu dkk., 2020) 

Berdasarkan latar belakang tersebut, artikel ini bertujuan untuk meninjau dan menganalisis hasil-
hasil penelitian terdahulu mengenai penggunaan biokoagulan dari cangkang telur ayam dalam 
proses koagulasi-flokulasi untuk penyisihan parameter pencemar  kualitas air. Artikel ini juga 
bertujuan untuk merangkum kelebihan, keterbatasan, serta potensi pengembangan lebih lanjut 
dari biokoagulan ini dalam aplikasi pengolahan air secara berkelanjutan.  

2. METODE 

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR), yaitu tinjauan literatur 
yang mengikuti aturan standar untuk mengidentifikasi, mensintesis, dan menilai studi-studi 
relevan terkait topik penelitian (Xiao dan  Watson, 2019). Sumber data diperoleh dari basis data 
artikel ilmiah online, yaitu Google Scholar, ScienceDirect, dan ResearchGate, dengan fokus 
pencarian pada publikasi yang membahas efektivitas cangkang telur ayam sebagai biokoagulan 
serta penyisihan parameter pencemaran air. Dari hasil pencarian, sejumlah artikel berhasil 
dikumpulkan, kemudian dilakukan screening peer review untuk memastikan relevansi dan 
kualitasnya. Screening dilakukan dengan membatasi rentang tahun publikasi 2014–2024 serta 
menggunakan kata kunci koagulasi-flokulasi, biokoagulan, cangkang telur ayam (Gallus 
domesticus), kekeruhan, TSS, TDS, logam berat, senyawa organik. Artikel yang lolos seleksi inilah 
yang selanjutnya dianalisis untuk menyajikan gambaran penelitian mengenai pemanfaatan 
biokoagulan dalam proses koagulasi-flokulasi. 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1 Analisis Penggunaan Biokoagulan Cangkang Telur untuk Pengolahan Air  

Konsentrasi koagulan akan sangat berpengaruh terhadap tabrakan antar partikel (tumbukan), 
sehingga diperlukannya upaya sinkronisasi penambahan jumlah koagulan untuk menciptakan flok 
flok berukuran lebih besar (Gao dkk., 2008). Salah satu biokoagulan hewani cangkang telur ayam 
(Gallus domesticus), yang merupakan limbah organik melimpah dari sektor rumah tangga maupun 
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industri makanan di Indonesia. Secara kimiawi, cangkang telur kaya akan kalsium karbonat 
(CaCO₃) dan senyawa organik seperti protein dan asam amino, yang mampu berperan aktif dalam 
proses koagulasi-flokulasi melalui mekanisme destabilisasi muatan dan pembentukan jembatan 
antar partikel (Hanifah dkk., 2020). Proses koagulasi-flokulasi terdiri dari empat tahapan utama, 
yaitu destabilisasi, penggabungan, pembentukan flok, dan pengendapan. Pada tahap 
destabilisasi, ion Ca²⁺ dari cangkang telur membantu menetralkan muatan negatif partikel koloid, 
sehingga gaya tolak-menolak berkurang (Gregory, 2005). Selanjutnya, partikel yang tidak stabil 
saling bertumbukan membentuk agregat awal pada tahap rapid mixing. Agregat ini berkembang 
menjadi flok yang lebih besar dan stabil pada tahap flokulasi melalui slow mixing, dibantu oleh 
senyawa organik yang memberikan efek jembatan (Renault, 2009). Flok kemudian mengendap 
karena gravitasi, menghasilkan pemisahan air jernih dari partikel pencemar (Tzoupanos dan  
Zouboulis, 2008). Efektivitas penyisihan biokoagulan ini dipengaruhi oleh dosis, pH, serta metode 
aktivasi bahan (Rachmawati dan  Iswanto, 2009). Berikut merupakan Ringkasan penelitian yang 
mengkaji penggunaan Biokoagulan Cangkang Telur pada Tabel 1.  

Table 1. Ringkasan Penelitian Efektivitas Cangkang Telur sebagai Biokoagulan 

No 
Sumber 

Air 
Hasil Penggunaan  Biokoagulan Cangkang Telur Sumber 

1 
Air 

Tanah 

Penggunaan cangkang telur ayam sebagai biokoagulan terbukti 
efektif dalam menurunkan kadar kekeruhan (turbidity) dan Total 

Dissolved Solids (TDS). Pengolahan dilakukan melalui proses 

koagulasi-flokulasi dengan variasi nilai G.td (17.000–96.000) dan 
dosis biokoagulan 100–500 mg/L. Hasil pengolahan menunjukkan 

bahwa cangkang telur ayam mampu menurunkan TDS hingga 
47,14% dan turbidity sebesar 97,17% 

(Rifqyawarman 

dkk., 2024) 

2 
Air 

Limbah 

Pada limbah rumah potong hewan, penggunaan Biokoagulan 

Cangkang telur ayam menurunkan kekeruhan dari 320 NTU menjadi 
25 NTU (92%) pada dosis 1 g, pH 2, waktu pengendapan 40 menit, 

suhu 40 °C, dengan kinetika orde dua (R² = 0,936) 

 (Chinenye F 

Okey-Onyesolu 

dkk., 2018) 

3 
Air 

Limbah 

Berdasarkan hasil penelitian, biokoagulan cangkang telur ayam 
memiliki dosis optimum sebesar 50 g/500 mL pada kondisi pH 

optimum 8, yang menghasilkan penurunan turbiditas sebesar 
81,18%, TDS sebesar 24,3%, dan TSS sebesar 82,05%. Proses 

koagulasi-flokulasi dilakukan dengan pengadukan cepat pada 
kecepatan 150 rpm selama 2 menit, dilanjutkan dengan 

pengadukan lambat pada kecepatan 45 rpm selama 15 menit, 

kemudian diakhiri dengan proses pengendapan selama 30 menit. 

(Hanifah dkk., 

2020) 

4 
Air 

Tanah 

Penggunaan biokoagulan dari cangkang telur mampu menurunkan 

kandungan logam dan senyawa organik. Pengolahan dilakukan 

melalui proses aerasi dan adsorpsi dengan variasi waktu aerasi dan 
jenis adsorben. Proses aerasi selama 45 menit mampu menurunkan 

kadar Fe dari konsentrasi awal menjadi efisiensi 91,4%, Mn sebesar 
28,6%, TDS sebesar 68,2%, dan TOC sebesar 20,8%. Sementara 

itu, efisiensi penurunan masing-masing untuk Fe sebesar 97,8% 

dan 99,2%, Mn sebesar 75,7% dan 82,7%, TDS sebesar 84,5% dan 
94,1%, serta TOC sebesar 74,6% dan 81%. 

Wan uyousin 

5 
Air 

Limbah 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa biochar termodifikasi kalsium 
(Ca) yang berasal dari cangkang telur ayam sangat efektif dalam 

menyerap logam timbal (Pb). Efektivitas tertinggi ditunjukkan oleh 

(Liu dkk., 2020) 
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No 
Sumber 

Air 
Hasil Penggunaan  Biokoagulan Cangkang Telur Sumber 

varian CEA-2 dengan efisiensi penyisihan mencapai 97,74% pada 
pH 7,0, dosis 0,5 g/L, dan waktu kontak selama 8 jam. 

Sejumlah penelitian telah mengkaji efektivitas cangkang telur dalam pengolahan air dengan fokus 
parameter yang beragam. (Chinenye Faith Okey-Onyesolu dkk., 2020) meneliti limbah rumah 
potong hewan menggunakan egg shell chito-protein sebagai koagulan alami. Kekeruhan awal 
sebesar 320 NTU berhasil diturunkan menjadi 25 NTU setelah 40 menit pengendapan pada dosis 
optimum 1 g dan pH 2, dengan efisiensi 92%. Analisis kinetika menunjukkan bahwa proses 
mengikuti model orde dua (R² = 0,936), menandakan dominasi tumbukan antar partikel dan 
interaksi permukaan dalam pembentukan flok. Hasil ini konsisten dengan teori bahwa proses 
koagulasi-flokulasi dipengaruhi oleh frekuensi tumbukan antar partikel yang meningkat dengan 
konsentrasi koagulan dan intensitas pencampuran (Gregory, 2005). Hasil tersebut diperluas oleh 
Wan Jusoh (2023)(Jusoh dkk., 2023) yang memanfaatkan Chicken Eggshell Powder (CESP) dalam 
sistem Biofloc Technology (BFT) pada akuakultur. Pada tahap pengendalian kualitas air, pH 7–8 
terbukti paling efektif menurunkan amonia dari konsentrasi awal >2 mg/L menjadi hanya 0,016–
0,018 mg/L dengan efisiensi lebih dari 99%. Hal ini dapat dijelaskan karena CaCO₃ pada cangkang 
telur melepaskan ion Ca²⁺ yang berperan dalam menetralkan muatan dan mempercepat 
pengendapan bioflok (Hanifah dkk., 2020). Pada tahap pemanenan bioflok, kondisi optimum 
(dosis 0,25 g/L; pH 6–7; rapid mixing 150 rpm; slow mixing 30 rpm; waktu pengendapan 30 
menit) menghasilkan efisiensi pemanenan >80% dan recovery biomassa ±80%. Justifikasi 
ilmiahnya, mekanisme bridging flocculation oleh protein dan asam amino pada cangkang telur 
mendukung terbentuknya flok besar yang mudah diendapkan (Renault, 2009). 

Efektivitas pada air limbah domestik dilaporkan oleh Hanifah (2020). Dengan dosis optimum 50 
g/500 mL pada pH 8, turbiditas turun dari 102 NTU menjadi 19,2 NTU (81,18%), TDS dari 1.024 
mg/L menjadi 775 mg/L (24,3%), dan TSS dari 550 mg/L menjadi 98,5 mg/L (82,05%). Justifikasi 
dari hasil ini adalah kemampuan ion Ca²⁺ dalam mendestabilisasi partikel koloid sehingga gaya 
elektrostatik berkurang dan flok lebih mudah terbentuk (Islam, 2016). Namun, efektivitas yang 
lebih rendah pada TDS menunjukkan bahwa ion-ion terlarut sulit dihilangkan tanpa mekanisme 
adsorpsi spesifik, sehingga dibutuhkan modifikasi seperti aktivasi permukaan (Rachmawati dan  
Iswanto, 2009). Sementara itu, Rifqyawarman (2024) menguji pemanfaatan biokoagulan 
cangkang telur pada air tanah. Pada dosis optimum 500 mg/L dengan ukuran partikel 150 mesh, 
kekeruhan awal 70 NTU berhasil diturunkan menjadi 2 NTU (97,17%), sedangkan TDS dari 350 
mg/L turun menjadi 185 mg/L (47,14%). Tidak hanya efektif secara teknis, penelitian ini juga 
menambahkan aspek keekonomian dengan biaya pengolahan Rp 230,70/L. Efisiensi tinggi pada 
kekeruhan dapat dijustifikasi oleh peningkatan luas permukaan partikel halus (150 mesh), yang 
memperbanyak titik kontak dengan koloid dalam air dan memperkuat efek adsorpsi (Ho dan  
McKay, 1999). 

Dalam konteks air tanah pesisir, Rosydi (2024) mengombinasikan proses aerasi dan adsorpsi 
dengan cangkang telur bebek dan cangkang kepiting. Aerasi 45 menit menurunkan Fe dari 3,5 
mg/L menjadi 0,30 mg/L (91,4%) namun hanya menurunkan Mn dari 0,24 mg/L menjadi 0,17 
mg/L (28,6%). Sebaliknya, adsorpsi jauh lebih efektif: Fe menurun menjadi 0,07 mg/L (97,8%) 
dengan telur bebek dan 0,03 mg/L (99,2%) dengan kepiting; Mn menjadi 0,058 mg/L (75,7%) 
dan 0,041 mg/L (82,7%); TDS dari 2.390 mg/L turun hingga 370 mg/L (84,5%) dan 141 mg/L 
(94,1%); serta TOC dari 6,31 mg/L menjadi 1,6 mg/L (74,6%) dan 1,2 mg/L (81%). Perbedaan 
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signifikan ini dapat dijelaskan karena aerasi hanya mengoksidasi logam sehingga sebagian 
mengendap, sedangkan cangkang kaya CaCO₃ dan gugus karboksilat mampu mengadsorpsi ion 
logam dan senyawa organik melalui interaksi elektrostatik dan pertukaran ion (Del Vecchio dan  
Blough, 2002). 

Berbeda dari studi sebelumnya, Liu (2020) mengonversi cangkang telur menjadi biochar (ES-800) 
melalui pirolisis 800 °C untuk degradasi senyawa organik persisten. Konsentrasi awal 2,4-
dichlorophenol (20 mg/L) berhasil diturunkan hingga <2 mg/L dalam 120 menit dengan efisiensi 
>90%. Mekanisme degradasi melibatkan jalur radikal (•OH, SO₄•−, O₂•−) dan non-radikal (¹O₂ 
serta transfer elektron). Justifikasi ilmiah dari hasil ini adalah bahwa pirolisis pada suhu tinggi 
menghasilkan biochar dengan luas permukaan besar (467,5 m²/g) dan banyak defek karbon yang 
berfungsi sebagai situs aktif katalitik, sehingga mampu menghasilkan oksidator kuat untuk 
menghancurkan polutan organik kompleks (Villarreal-Lucio dkk., 2018). 

Jika ditinjau secara keseluruhan, keenam penelitian ini memperlihatkan spektrum pemanfaatan 
cangkang telur yang sangat luas. Onyesolu (2018) menegaskan peranannya dalam penyisihan 
kekeruhan pada limbah rumah potong hewan. Wan Jusoh (2023) menunjukkan potensi sebagai 
bioflocculant untuk akuakultur. Hanifah (2020) menyoroti efektivitas pada parameter fisik air 
limbah domestik. Rifqyawarman (2024) memperkuat temuan dengan efisiensi tinggi pada 
turbiditas air tanah dan analisis biaya. Liu (2020) memperluas aplikasi ke ranah degradasi polutan 
organik persisten melalui biochar. Dengan demikian, literatur ini menegaskan bahwa efektivitas 
cangkang telur dipengaruhi oleh dosis, pH, ukuran partikel, kecepatan aduk, dan metode aktivasi. 
Pada saat yang sama, mekanisme ilmiah yang mendasarinya meliputi destabilisasi muatan, 
bridging flocculation, oksidasi logam, adsorpsi ion, hingga pembentukan radikal aktif dalam 
Advanced Oxidation Processes, sehingga menjadikan cangkang telur sebagai solusi multifungsi, 
ekonomis, dan ramah lingkungan dalam pengolahan air. 

4. KESIMPULAN 

Cangkang telur ayam terbukti efektif sebagai biokoagulan alami dalam proses koagulasi-flokulasi. 
Kandungan utama CaCO₃ serta ion Ca²⁺ berperan dalam destabilisasi muatan partikel koloid, 
sehingga gaya tolak berkurang dan partikel lebih mudah membentuk flok. Senyawa organik 
seperti protein dan asam amino di dalamnya juga memberikan efek jembatan (bridging effect) 
yang memperkuat agregasi partikel menjadi flok besar dan stabil. Berbagai penelitian 
menunjukkan efisiensi penyisihan lebih dari 90% untuk turbiditas, lebih dari 80% untuk TSS, serta 
hasil signifikan terhadap TDS, logam berat (Fe, Pb, Cr, Zn, Mn), maupun senyawa organik terlarut 
seperti CDOM. Dengan efektivitas yang tinggi, ketersediaan bahan yang melimpah, serta biaya 
yang murah, cangkang telur ayam bukan hanya mampu meningkatkan kualitas air, tetapi juga 
mendukung pengelolaan limbah organik secara berkelanjutan 
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