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ABSTRACT 
 

 In this study, performance of Upflow Anaerobic Sludge Bed and Electrocoagulation-flotation 
(ECF) reactors treating corrugated cardboard industry wastewater was evaluated under different 
operating conditions. The UASB unit was initially acclimated to wastewater for 7 days, and the use of 
two types of substrates, sugar and starch, was investigated. Continuous operation of UASB was then 
conducted under different OLR and constant HRT (24 h). The ECF process with Al and Fe anodes 
was applied after UASB on varied pH and time of electrolysis. Acclimatizaton stability of UASB unit 
using starch substrate reached a higher efficiency, compared to sugar substrate. Steady-state was 
reached after 6 days operation at OLR of 25 kg COD/m

3
day. Continuous operation of UASB was able 

to reach 94% of COD removal efficiency at 24 h HRT. ECF process was then carried out, with COD 
removal efficiency ranging from 70 to 81%. The optimum pH of ECF process was 7.5 and 6 or 9 for Al 
and Fe anode, respectively. Increasing time of electrolysis largely influence COD removal efficiency 
for Fe anode, however, a significant increase was not observed for Al anode. Sludge produced was 
about 4 kg/m

3
 and 5 kg/m

3
 for Al and Fe anode, respectively, with energy consumption cost ranged 

between 4.5 to 18 kWh/m
3 

and electrode consumption was 0.17 Kg Al/m
3
 and 0.515 Kg Fe/m

3
. The 

result of this study indicated that the integrated method of UASB and ECF could be applied as an 
effective treatment for corrugated cardboard industry wastewater.  
 
Keywords : Integrated method, electrochemical, UASB, corrugated cardboard wastewater 
 

ABSTRAK 
 

 Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi kinerja teknologi integrasi Upflow Anaerobic 
Sludge Bed Reactor (UASB) dengan elektrokoagulasi-flotasi (ECF) sebagai unit pengolah air limbah 
industri karton box dalam berbagai kondisi operasi. Sebelum diaplikasikan, unit UASB diawali dengan 
proses aklimatisasi selama 7 hari menggunakan dua jenis substrat, yaitu gula dan pati. Operasional 
UASB secara kontinyu dilakukan pada berbagai OLR dan HRT konstan (24 jam). Air limbah terproses 
UASB kemudian dielektroflotasi menggunakan anoda alumunium (Al) dan besi (Fe). Optimalisasi 
proses ECF dikaji pada berbagai variabel pH dan waktu elektrolisis. Proses UASB dengan susbtrat 
pati menunjukkan efektivitas aklimatasi yang tinggi dibanding subtrat gula. Kondisi steady-state akan 
tercapai setelah 6 hari operasional dengan efisiensi penurunan COD 91% dan OLR 25 kg COD/m

3
 

hari. Aplikasi UASB secara kontinyu telah mampu menurunkan COD 94% dengan waktu tinggal 24 
jam. Proses ECF mampu menurunkan COD air limbah terolah UASB sekitar 70-81%. Kondisi 
optimum penurunan COD tercapai pada pH 7,5  untuk anoda Al dan pH 6 atau 9 untuk anoda Fe. 
Penambahan waktu elektrolisis di atas 10 menit sangat mempengaruhi efektivitas penurunan COD 
untuk anoda Fe sedangkan anoda Al tidak terjadi penurunan yang signifikan.  Jumlah sludge yang 
dihasilkan oleh proses ECFsebanyak 4 kg/m

3
 untuk anoda Al dan 5 kg/m

3
 untuk anoda Fe. Biaya 

kebutuhan energi berkisar antara 4,5 hingga 18 kWh/m
3
dan konsumsi elektroda sebanyak 0,17 kg 

Al/m
3
 atau 0,515 kg Fe/m

3
. Integrasi UASB dan ECF berpotensi untuk diaplikasikan sebagai sistem 

pengolahan air limbah industri karton box yang efektif.  
 
Kata kunci : metode integrasi, elektrokimia, UASB, air limbah industri karton box 
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PENDAHULUAN 
 

Industri karton box merupakan salah 

satu jenis industri yang memproduksi kardus 

melalui dua tahapan proses, yaitu: proses 

penggabungan kertas karton dan proses 

finishing, yang mencakup pencetakan, 

pelipatan, dan pemotongan kotak box hingga 

didapatkan produk box akhir. Air limbah yang 

dihasilkan bersifat unik karena mengandung 

bahan organikyang berasal dari proses 

pembersihan mesin korugator (mesin 

penghasil lem), sisa tinta dari proses 

pembersihan mesin cetak (flexographic ink), 

sisa resin dari fotopolimer dan minyak (Gilboa, 

1999). Air limbah ini memiliki kandungan 

organik dan anorganik yang tinggi, yang 

ditunjukkan oleh nilai BOD (Biochemical 

Oxygen Demand) dan COD (Chemical Oxygen 

Demand) yang tinggi (Mansour & Kesentini, 

2008; Renault dkk., 2009; Teeratitayangkul & 

Sopajaree, 2010). 

Beberapa tahun belakangan, 

pengolahan air limbah ini telah banyak 

dipelajari. Beberapa peneliti telah melakukan 

pengolahan secara fisika-kimia, diantaranya 

koagulasi dengan bahan kimia; koagulasi yang 

diikuti proses flotasi; elektrokoagulasi-flotasi 

�0DQVRXU�	�.HVHQWLQL��������.DUDEDFDNR÷OX�	�

7H]DNÕO�� ������ )HQGUL� GNN��� �����. Teknologi 

tersebut tidak dapat diaplikasikan secara 

optimum khususnya untuk polutan organik dari 

proses korugator. Aplikasi ini hanya efektif 

untuk polutan tinta yang banyak dihasilkan dari 

proses finishing (pencetakan) (Roussy dkk., 

2005; Chayada dkk., 2013).  

Teeratitayangkul (Teeratitayangkul & 

Sopajaree, 2010) telah mendesain reaktor 

Upflow Anaerobic Filter dan diaplikasikan 

untuk mengolah air limbah industri karton box. 

UASB merupakan teknologi yang potensial 

dalam mengolah air limbah beban organik 

tinggi dengan HRT yang lebih singkat 

(Hydraulic Retention Time). Efektivitas 

teknologi ini ditentukan oleh pembentukan 

granul dengan retensi biomassa yang tinggi 

(Liu dkk., 2003). Hasil aplikasi UASB untuk 

pengolahan air limbah karton box 

menunjukkan efisiensi yang belum optimum, 

dimana teknologi ini hanya mampu 

menurunkan COD sekitar 40,5% - 48,3%. 

Metode integrasi teknologi biologi dan 
elektrokimia merupakan salah satu pilihan 
yang cukup menjanjikan, dimana dapat 
menggabungkan kelebihan dari kedua 
teknologi tersebut. Pengolahan limbah dengan 
integrasi teknologi biologi dan kimia telah 

banyak dipelajari sebelumnya (Aiyuk dkk., 
2004; Taylor dkk., 2009; Kalyuzhnyi dkk., 
2005). Sklyar (Sklyar dkk., 2003) telah 
menggabungkan teknologi Upflow Anaerobic 
SludgeBed Reactor dengan koagulasi untuk 
mengolah limbah industri tapioka dan 
memperoleh efisiensi pengolahan yang tinggi. 
Mereka menjelaskan bahwa komponen-
komponen yang  bersifat biodegradable akan 
terdegradasi oleh proses biologi, dan proses 
koagulasi akan menurunkan komponen non-
biodegradable dalam air limbah melalui 
pembentukan senyawa koagulan oleh 
elektroda (Emamjomeh & Sivakumar, 2009). 

Teknologi elektrokoagulasi-flotasi telah 
efektif diaplikasikan untuk mengolah air limbah 
menggunakan prinsip elektrokimia (Boroski 
dkk., 2008; Prica dkk., 2015; Zodi dkk., 2013). 
Reduksi polutan berlangsung oleh koagulan 
yang terbentuk melalui oksidasi anoda. 
Persamaan reaksi yang terjadi selama proses 
elektrolisis adalah: 

 
0�:�0

3+
 + 3e : Anoda (1) 

2H22�:��+
+
 + O2 + 4e : Anoda (2) 

7H22����H�:��2+
-
 + 3,5H2 : Katoda (3) 

 
Kation menghidrolisis di dalam air 

membentuk sebuah hidroksi dengan spesies 
dominan yang tergantung pada kondisi pH 
larutan. Untuk kasus anoda alumunium maka 
reaksi yang terjadi adalah: 
 

; 
pH 

Al + H22�:�$O2+
2+

 + H
+
 (4) 

AlOH
2+

 + H22�:�$O�2+�2
+
 +  H

+
 (5) 

Al(OH)2
+
 + H22�:�$O�2+�3

0
 +  H

+
 (6) 

Al(OH)3
0
 + H22�:�$O�2+�4

-
 + H

+
 (7) 

 
Kation bermuatan tinggi men-

destabilisasi beberapa partikel koloid dengan 
membentuk polivalen polihidroksi komplek. 
Senyawa komplek ini mempunyai sisi yang 
mudah diadsorbsi, membentuk gumpalan 
(aggregates) dengan polutan. Pelepasan gas 
hidrogen akan membantu pencampuran dan 
pembentukan flok. Flok yang dihasilkan oleh 
gas hidrogen akan diflotasikan kepermukaan 
reaktor. Proses ini dapat mengambil lebih dari 
99% kation beberapa logam berat dan dapat 
juga membunuh mikroorganisme dalam air. 
Proses ini juga dapat mengendapkan koloid-
koloid yang bermuatan dan menghilangkan 
ion-ion lain, koloid-koloid, dan emulsi-emulsi 
dalam jumlah yang signifikan (Mukimin, 2006). 

Mendasarkan pada hasil-hasil 
penelitian tentang pengolahan limbah industri 
karton box dan capaian kinerja teknologi yang 
telah diaplikasikan maka menarik untuk 
dilakukan integrasi metode pengolahan. 
Tujuan dari investigasi ini adalah menganalisi 
kinerja dari integrasi metode biologi (UASB) 
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dan fisika-kimia (elektrokoagulasi-flotasi) 
dalam mengolah air limbah industri karton box. 
Reaktor UASB dan ECF dibuat dalam skala 
laboratorium. OLR dan HRT menjadi variabel 
penting yang digunakan untuk mengukur 
kinerja UASB, sedangkan jenis elektroda, pH 
dan waktu elektrolisis digunakan sebagai 
parameter untuk mendapatkan kondisi 
optimum dari ECF.  
 
METODE PENELITIAN 
 

 Sampel air limbah yang digunakan 

sebagai bahan studi penelitian ini berasal dari 

salah satu industri karton box yang berada di 

Indonesia. Air limbah tersebut bersumber dari 

empat proses produksi, yaitu: fotopolimer, 

korugator, lem jadi, dan tinta. Karakteristik air 

limbah yang dihasilkan oleh industri dapat 

dilihat pada tabel 1. Sampel air limbah diambil 

pada dua waktu pengambilan yang berbeda, 

dengan kondisi proses produksi yang 

berlainan.Sebagian besar sampel air limbah 

berasal dari limbah tinta fleksografi berbasis air 

(water-basedflexographic ink) (Tabel 1). Tinta 

tersebut merupakan campuran dari satu atau 

lebih pigmen (bahan warna) dengan kopolimer 

methyl-methacrylate sebagai binder dan 

menggunakan bahan aditif  lainnya, seperti 

cosolven, wax polietilen, wetting 

agent,defoamer dan air sebagai carrier. 

 
Tabel 1. Karakteristik air limbah industri karton box  

 

No Air limbah 

Nilai COD 

(mg/L) pH 
Komposisi  

(%) 
1 2 

1 Fotopolimer 560 9088 7,36 0,3 

2 Lem RXP 8800 5397 4,25 5,6 

3 Korugator 1000 5716 5,23 18,8 

4 Tinta 480 498 5,93 75,3 

 
Unit Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactor 

(UASB) 

Unit reaktor Upflow Anaerobic Sludge 

Bed terbuat dari bahan kaca akrilik berbentuk 

silinder dengan diameter 190 mm, tinggi total 

380 cm dan volume reaksi 5.200 mL (Gambar 

1). Bagian bawah unit tersebut berbentuk 

limas dengan ujung bawah mengerucut 

sebagai saluran intake. Pompa peristaltik (Cole 

Parmer Masterflex L/S 7518-62) dihubungkan 

ke titik intake untuk mengatur kecepatan aliran 

influent. Posisi titik outlet berada di salah satu 

sisi dari unit, yang dilengkapi dengan sekat 

untuk mencegah terikutnya suspensi ke dalam 

effluent.  

 
Gambar 1. Unit Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactor 

(UASB) 

 
Start-up, aklimatisasi, dan proses kontinyu 
UASB 

 Percobaan dilakukan melalui tiga 
tahapan, yaitu start-up, aklimatisasi, dan 
pengolahan kontinyu. Dalam tahapan start-up, 
350 g inokulum, 10% air limbah, dan 5 g gula 
ditambahkan ke dalam reaktor. Reaktor 
dioperasikan dengan laju alir 7 mL/menit dan 
disirkulasi selama dua hari. Aklimatisasi 
dilakukan selama tujuh hari dengan HRT 24 
jam, dengan mengevaluasi efisiensi gula (0,5 
g/L) dan pati (12 g/L) sebagai substrat utama. 
Air limbah dan substrat diumpan ke reaktor 
pada berbagai OLR dan konstan HRT (24 
jam). Proses kontinyu dilakukan setelah 
tahapan aklimatisasi mencapai kondisi steady-
state berdasarkan pencapaian efisiensi 
penurunan COD (selisih COD kurang dari 
10%). Substrat dengan efisiensi terbaik 
digunakan dalam proses kontinyu. 

 Setelah aklimatisasi, air limbah dan 
substrat (0,6 g/L) diumpan ke reaktor secara 
kontinyu dengan HRT konstan (24 jam). Untuk 
memastikan kecukupan nitrogen dan fosfor 
untuk mikroorganisme anaerob, makronutrien 
ditambahkan dengan rasio COD:N:P sebesar 
350:7:1. Sampel diambil setiap hari dari titik 
influen dan efluen reaktor. Performa reaktor 
UASB dievaluasi dengan menggunakan nilai 
COD dan efisiensi penurunan COD. 
 
Elektrokoagulasi-flotasi (ECF) 

Proses elektrokoagulasi-flotasi 
dilakukan dalam sebuah sel elektrolisis 
sehingga dapat menjamin berlangsungnya dua 
proses penting, yaitu elektrokoagulasi dan 
flotasi. Dua pasang sel elektroda yang berjarak 
3 cm ditempatkan dalam ruang elektrolisis 
dengan plat alumunium berukuran 15 cm x 24 
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cm sebagai anoda dan plat besi berukuran 
sama sebagai katoda. GW Instek SPS-3610 
dihubungkan dengan elektroda Al dan Fe 
sebagai sumber arus DC. Visualisasi 
konfigurasi dari peralatan elektrokoagulasi-
flotasi dapat dilihatpada gambar 2. 
 

 
Gambar 2. Peralatan elektrokoagulasi-flotasi dengan 

elektroda aluminum dan besi 

 
 
Proses Elektrokoagulasi-flotasi (ECF) 

 Air limbah industri karton box terolah 
dari reaktor upflowanaerobic sludge bed  
(UASB) kemudian diolah dengan peralatan 
elektrokoagulasi-flotasi secara batch. Arus DC 
dialirkan ke elektroda pada tegangan 35 V 
selama 20 menit. Koagulan yang terbentuk 
oleh arus listrik akan mengadsorpsi polutan 
untuk kemudian terflotasi ke permukaan. Hasil 
proses elektroflotasi ditentukan dengan 
mengukur kandungan COD dari air limbah 
yang telah terkoagulasi. Efisiensi reaktor 
ditentukan berdasarkan nilai reduksi COD 
sebelum dan setelah proses elektrokoagulasi. 
Kondisi optimum proses diinvestigasi dengan 
melakukan variasi tegangan dan waktu 
elektrolisis. 
 
Analisis  

Efisiensi penurunan kandungan 
polutan dievaluasi melalui pengukuran 
parameter COD selama operasional reaktor. 
Pengukuran COD dilakukan dengan metode 
refluks tertutup dalam Reaktor Hanna HI 
839800 dan mengacu pada Standard 
Method(APHA, 1999). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Efek substrat terhadap performa proses 
aklimatisasi 
 Kinerja proses aklimatisasi anaerob 
dengan susbtrat gula dan pati dapat dievaluasi 
melalui parameter COD. Gambar 3 dan 4 
tentang aklimatisasi anaerob dengan substrat 
pati memberikan performa penurunan COD 
yang lebih baik jika dibandingkan dengan 
substrat gula. Pada penggunaan substrat gula, 
efisiensi penurunan COD maksimum hanya 
mencapai 70% di hari ke empat dan terus 
menurun hingga hari ke tujuh, dimana 
CODeffluent (CODe) terus mengalami 
kenaikan hingga melebihi COD influent 

(CODi). Sementara ketika menggunakan 
substrat pati, efisiensi penurunan COD mulai 
mengalami kenaikan dari hari ke tiga hingga 
hari ke tujuh, dimana efisiensi penurunan COD 
mencapai 95% (Gambar 3). Proses 
aklimatisasi dengan substrat pati diasumsikan 
selesai pada hari ke tujuh, karena nilai 
efisiensi penurunan COD pada tiga siklus HRT 
tidak jauh berbeda (kurang dari 10%), 
sehingga dapat diasumsikan bahwa sistem 
anaerob telah mencapai kondisi pseudo 
steady-state(Oktem dkk., 2008). 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
Gambar 3. COD influen (¸�� GDQ� &2'� HIIOXHQ� ���� YHUVXV�

waktu pada proses aklimatisasi dengan 
substrat gula (a) dan pati (b). 

 

Efisiensi penurunan COD pada proses 
aklimatisasi ditunjukkan pada gambar 4. 
Aklimatisasi dengan substrat pati menunjukkan 
penurunan COD yang lebih tinggi 
dibandingkan gula. Substrat gula hanya 
mampu  mencapai efisiensi 70% pada hari ke 
empat dan terus menurun hingga hari ke tujuh. 
Kedua substrat tersebut digunakan karena 
bersifat mudah terdegradasi, karbohidrat 
terlarut yang tidak menghambat proses 
degradasi anaerob dan lebih stabil (Noike dkk., 
1985; Fontes Lima dkk., 2013; Gavala & 
Lyberatos, 2001; Xia dkk., 2012). Penggunaan 
substrat akan membantu proses degradasi 
karena menghasilkan metabolit intermediat 
dan berfungsi sebagai sumber karbon yang 
dibutuhkan untuk memperbanyak sel bakteri 
anaerob (Gerardi, 2003). Namun, di sisi lain, 
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gula yang mudah terhidrolisa akan 
mempercepat tahapan acidogenesis dan tidak 
diimbangi dengan methanogenesis, yang 
prosesnya lebih lambat, sehingga terjadi 
overload metabolit. Hal ini juga sesuai dengan 
hasil penelitian Lima (Fontes Lima & Zaiat, 
2012) dan Penteado (Penteado dkk., 2013) 
yang menyatakan adanya ketidakstabilan dari 
reaktor UASB dengan substrat sukrosa. 
Sementara, substrat pati menunjukkan 
performa yang meningkat dan mencapai 
efisiensi penurunan COD hingga 95%. Hal ini 
sesuai dengan hasil penelitian lain yang 
menyatakan bahwa substrat pati lebih mudah 
digunakan sebagai sumber karbon dalam 
metabolisme sel mikroba anerob dan dalam 
pertumbuhan biomassa (Xia dkk., 2012). 

 

 
Gambar 4. Efisiensi penyisihan COD proses aklimatisasi 

SDGD�UHDNWRU�8$6%�GHQJDQ�VXEVWUDW� �JXOD� �v��
GDQ�SDWL���� 

 
Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactor 
(UASB) kontinyu 

 Reaktor UASB dijalankan secara 

kontinyu dalam mengolah air limbah industri 

karton box selama sebelas hari tanpa variasi 

HRT (24 jam). Kualitas air limbah yang diolah 

bersifat fluktuatif dengan kisaran COD antara 

3900 ± 9500 mg/L. Gambar 5 menunjukkan 

bahwa penurunan COD pada tahapan awal 

proses menunjukkan ketidakstabilan, dimana 

efisiensi yang dicapai cenderung fluktuatif 

pada OLR 6-12 kg COD/m
3
hari. Hal ini 

kemungkinan disebabkan karena adanya 

komponen non-biodegradable dalam air 

limbah dari tinta yang menggunakan pigmen 

dengan komposisi yang bervariasi, seperti 

senyawa anisidine, quinacridone, azo 

chromophores, atau gugus phthalocyanine, 

dan derivat aromatisnya yang bersifat toksik 

bagi sistem anaerob. Hal ini sesuai dengan 

kajian Saratale (Saratale dkk., 2011) yang 

menyebutkan bahwa perubahan struktur kimia 

dari zat warna akan secara signifikan 

mempengaruhi tingkat biodegradibilitas dan 

reduksi warna dari suatu limbah. 

 
 
Gambar 5. (ILVLHQVL�3HQXUXQDQ�&2'��[��GDQ�2/5�����

UASB  
 

Ketika OLR meningkat hingga 
mencapai 23 ± 28 kg COD/m

3
hari, sistem 

UASB menunjukkan peningkatan performa 
yang stabil dengan mencapai efisiensi 
penurunan COD hingga 94% dengan kualitas 
COD berkisar antara 150 ± 248 mg/L. Hal ini 
dimungkinkan karena mikroba telah mampu 
beradaptasi dengan komponen-komponen 
rekalsitran di dalam limbah dan secara alamiah 
membentuk strain baru yang memiliki 
resistansi tinggi dan mampu mendegradasi 
komponen tersebut melalui mekanisme enzim 
biotransformasi (Saratale dkk., 2011; Saratale 
dkk., 2007).  
  
Efisiensi elektrokoagulasi-flotasi 
Efisiensi reduksi COD 

Kualitas air limbah keluaran dari unit 
UASB masih belum memenuhi persyaratan 
baku mutu, sehingga diperlukan pengolahan 
lanjutan. Teknologi elektrokoagulasi-flokulasi 
diaplikasikan terhadap air limbah terolah 
karena mempunyai kinerja tinggi, sederhana 
dan mudah pengoperasian. Hasil pengolahan 
dapat dilihat pada tabel 2. 

 
Tabel 2. Penurunan COD oleh proses elektrokoagulasi-

flotasi 

No COD 
Awal 

COD 
Akhir 

% Penurunan COD 

1 248 46 81 
2 224 49 78 
3 217 67 70 
4 150 44 71 

 
Proses elektrokoagulasi air limbah 

terolah UASB berlangsung secara efektif. 
Penurunan COD sangat besar, mencapai 70% 
hingga 81%. Hal ini menunjukkan bahwa 
polutan yang tersuspensi atau terlarut dapat 
terdestabilisasi oleh koagulan yang terbentuk 
dalam proses elektrolisis. Transfer muatan 
yang berlangsung pada media elektrolit dapat 
merusak kelarutan polutan sehingga terjadi 
interaksi dengan koagulan. Nilai akhir COD 
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yang berada pada 44 ± 67 mg/L menegaskan 
bahwa teknologi elektrokoagulasi-flotasi dapat 
diterapkan sebagai pengolahan lanjut dari 
UASB. 

 
Parameter optimum operasi 

 Pengaruh pH dan jenis anoda 
terhadap kinerja elektrokoagulasi-flotasi dikaji 
melalui percobaanpada pH 6 hingga 9. 
Gambar 6 menunjukkan secara jelas efek 
kedua parameter tersebut terhadap kinerja 
elektrokoagulasi-flotasi. 

 
Gambar 6. Persen penurunan COD sebagai fungsi pH 

GHQJDQ� DQRGD� $O� �v�� GDQ� )H� ���� SDGD� ZDNWX�
elektrolisis 30 menit dan tegangan 30 V 

 

Kemampuan reduksi COD pada anoda 
Al mencapai kondisi optimum pada pH sekitar 
7,5 dan rendah untuk pH di bawah 6,5 atau di 
atas 8,5. Kecenderungan ini disebabkan oleh 
tingkat kelarutan trivalen kation 
aluminium/Al(III) yang sangat tergantung pada 
pH. Zongo menyebutkan bahwa pH 
pengendapan optimum atau kelarutan terkecil  
untuk spesies Al(III) pada daerah 6,5 ± 7,5 dan 
akan menjadi besar pada pH di bawah 5 atau 
lebih dari 8 (Zongo dkk., 2009). Kelarutan yang 
besar dari trivalen aluminium/Al(III) akan 
menyebabkan produksi koagulan menjadi 
rendah yang berarti adsorpsi dan agregasi 
polutan akan menurun. Sementara itu 
kemampuan reduksi COD dengan anoda Fe 
mencapai optimal pada pH 6 atau 9 dan sedikit 
menurun untuk pH 7 ± 8. Kelarutan trivalen 
kation besi yang kecil dengan rentang pH yang 
luas, yaitu di atas 5 menjadikan anoda Fe 
cukup efektif bekerja sebagai koagulan.Zongo 
juga telah menyebutkan  bahwa daerah pH di 
atas lima merupakan kelarutan Fe(III) sangat 
rendah. Reduksi COD yang cenderung lebih 
kecil pada pH 7 ± 8 dipengaruhi oleh dua hal, 
yaitu (1) transfer muatan yang akan lebih 
melambat karena sifat netralitas elektrolit atau 
konduktivitas larutan yang rendah dan (2) 
evolusi O2 dan H2 yang akan menurun pada 
daerah kurang asam atau basa sehingga 
memperkecil difusi polutan atau koagulan dan 
daya flotasi pemisahan polutan teradsorp 
koagulan. 
 

Persen penurunan COD sebagai fungsi 
waktu 
 Efektivitas penurunan COD oleh 
proses elektrokoagulasi sangat dipengaruhi 
oleh waktu. Elektrolisis yang semakin lama 
akan semakin memperbanyak koagulan yang 
terbentuk sehingga potensi kontak dengan 
polutan semakin besar. Gambar 7 
menunjukkan kecenderungan efektivitas 
penurunan COD yang dipengaruhi waktu untuk 
anoda Fe dan Al. 

 
 

Gambar 7. Persen reduksi COD sebagai fungsi waktu 
elektrolisis  

  

 Penambahan waktu elektrolisis akan 
meningkatkan daya penurunan COD untuk 
anoda Fe tetapi hal yang sama tidak terjadi 
untuk anoda Al. Meningkatnya daya reduksi 
COD dari anoda Fe dipengaruhi oleh kuantitas 
flok feri hidroksi yang semakin besar. 
Khandegar (Khandegar & Saroha, 2013) 
menyebutkan efisiensi reduksi polutan 
meningkat dengan bertambahnya waktu 
elektrolisis, tapi diatas kondisi optimum maka 
efisiensi akan konstan dan reduksi tidak akan 
meningkat dengan penambahan waktu 
elektrolisis. Selain itu kondisi pH basa yang 
diaplikasikan akan efektif menambah daya 
pemisahan polutan teragegrat oleh oksigen 
yang semakin banyak terbentuk pada kondisi 
ini. Berbeda halnya anoda Al, dimana 
kuantitas aluminium hidroksi telah cukup 
diproduksi dalam waktu 10 menit untuk 
sebanding dengan jumlah polutan yang siap 
berinteraksi. Phalakornkule menyebutkan 
bahwa efektivitas reduksi polutan anoda Fe 
lebih baik dibanding Al berdasarkan pada : (1) 
partikel dasar Al terlihat menggembung dan 
tidak padat, (2) flok Al hidroksi mempunyai 
resistensi tinggi dan (3) konsumsi energi 
anoda Al lebih besar (Phalakornkule dkk., 
2010). 
 
Sludge dan biaya 
 Analisis biaya memegang peranan 
penting dalam proses pengolahan limbah. 
Komponen biaya utama dari proses ECF 
meliputi biaya konsumsi energi, material yang 
terlarut (elektroda), pengolahan sludge, 
pembuangan sludge dan bahan kimia 
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tambahan lainnya (untuk penyesuaian pH 
larutan). Berdasarkan kondisi operasi yang 
diaplikasikan pada penelitian ini, biaya 
konsumsi energi berkisar antara 4,5 ± 18 
kWh/m

3
, sementara konsumsi elektroda 

sebanyak 0,17 kg Al/m
3
 dan 0,515 kg Fe/m

3
. 

Sludge yang dihasilkan dari proses ECF 
sebanyak 5 kg/m

3
 untuk reaktor dengan anoda 

besi dan 4 kg/m
3
 untuk anoda aluminium, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8. 
Produksi sludge yang lebih banyak pada 
anoda besi disebabkan oleh berat molekul Fe 
yang lebih tinggi dan respon arus yang lebih 
besar. 

 
 
Gambar 8. Produksi sludge sebagai fungsi waktu 

elektrolisis 
 
KESIMPULAN 
 
 Integrasi teknologi UASB dan ECF 
telah mampu mengolah air limbah industri 
karton box sehingga potensial untuk 
diterapkan. Proses UASB dengan susbtrat pati 
menunjukkan efektivitas aklimatasi yang tinggi 
dibanding subtrat gula. Kondisi steady-state 
akan tercapai setelah 6 hari operasional 
dengan efisiensi penurunan COD 91% dan 
OLR 25 kg COD/m

3
 hari. Aplikasi UASB 

secara kontinyu telah mampu menurunkan 
COD 94% dengan waktu tinggal 24 jam. 
 Teknologi ECF dapat diterapkan 
sebagai post-treatment dari efluen UASB. 
Proses ECF telah mampu menurunakan COD 
air limbah terolah UASB sekitar 70-81%. 
Kondisi optimum penurunan COD tercapai 
pada pH 7,5  untuk anoda Al dan pH 6 atau 9 
untuk anoda Fe. Penambahan waktu 
elektrolisis di atas 10 menit sangat 
mempengaruhi efektivitas penurunan COD 
untuk anoda Fe sedangkan anoda Al tidak 
terjadi penurunan yang signifikan.  Jumlah 
sludge yang dihasilkan oleh proses 
ECFsebanyak 4 kg/m

3
 untuk anoda Al dan 5 

kg/m
3
 untuk anoda Fe. Biaya kebutuhan energi 

berkisar antara 4,5 hingga 18 kWh/m
3
dan 

konsumsi elektroda sebanyak 0,17 kg Al/m
3
 

atau 0,515 kg Fe/m
3
.   
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