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ABSTRAK
Elektrokoagulasi merupakan teknologi pengolahan limbah cair menggunakan tegangan listrik.
Elektrokoagulasi memanfatkan prinsip elektrokimia untuk mengendapkan berbagai pengotor di
dalam limbah baik bahan organik maupun anorganik. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh variasi jarak elektroda dan waktu proses elektrokoagulasi terhadap persen removal COD,
TSS dan intensitas warna. Pada penelitian ini digunakan elektroda Al-Zn dengan ukuran 5 cm x 8 cm
dan reaktor elektrokoagulasi berukuran 20 cm x 16 cm x 16 cm. Jarak elektroda pada proses
elektrokoagulasi ini divariasikan yaitu pada jarak 2, 4 dan 6 cm. Waktu proses yang digunakan yaitu
selama 220, 240, 260, 280 dan 300 menit. Tegangan listrik dalam proses elektrokoagulasi yang
digunakan 12 volt. Hasil penelitian menunjukkan persen removal COD dan intensitas tertinggi pada
lama waktu elektrokoagulasi 300 menit yaitu 93,49% dan 95,50%, sedangkan untuk persen removal
TSS lama waktu elektrokoagulasi terbaik pada 280 menit sebesar 78,71%. Jarak antar elektroda terbaik
untuk parameter persen removal COD, TSS, dan intensitas warna ada pada jarak 2 cm.

ABSTRACT
Electrocoagulation is a wastewater treatment technology using electric voltage. Electrocoagulation
utilizes electrochemical principles to precipitate various impurities in the waste, organic and
inorganic materials. This study aims to determine the effect of variations in electrode distance and
time of the electrocoagulation process on the per cent removal of COD, TSS and color intensity. This
study uses Al-Zn electrodes with 5 cm x 8 cm and an electrocoagulation reactor of 20 cm x 16 cm x
16 cm. The electrode distance in this electrocoagulation process was varied, namely at a length of 2,
4 and 6 cm. The processing time used is 220, 240, 260, 280 and 300 minutes. The electric voltage
used in the electrocoagulation process is 12 volts. The results showed that the per cent removal of
COD and the highest intensity at 300 minutes of electrocoagulation was 93.49% and 95.50%, while
for the per cent of TSS removal, the best electrocoagulation time was 280 minutes at 78.71%. The
best distance between the electrodes for percent removal of COD, TSS, and color intensity
parameters was at 2 cm.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara

yang industri tekstilnya berkembang cukup

pesat baik di skala besar, menengah, hingga

rumah tangga (Melani dkk., 2017). Dalam

proses produksinya, industri tekstil banyak

menggunakan bahan kimia dan air

sehingga menghasilkan limbah cair yang

sulit didegradasi secara alami karena

mengandung pewarna sintetik, padatan

terlarut, beracun dan senyawa non-

biodegradasi (Kusuma & Widodo, 2015;

Siddiquia dkk., 2011).

Teknologi yang umumnya digunakan

dalam mengolah limbah cair yaitu secara

biologi, fisika dan kimia (Murniati dkk., 2015;

Siti Zuraida dkk., 2015). Ketiga teknologi

tersebut memiliki beberapa keuntungan

dan kerugian, di antaranya yaitu kurang

efektif dalam menurunkan warna pada

limbah tekstil (Alinsafi dkk., 2005). Salah

satu alternatif metode yang efisien dan

berpotensi untuk mengolah limbah cair

industri tekstil adalah elektrokoagulasi

(Atikah, 2016; Chen dkk., 2000).

Elektrokoagulasi adalah proses

koagulasi dengan menggunakan arus listrik

searah melalui proses elektrokimia (G. Chen,

2004). Proses ini merupakan metode yang

sederhana, hemat, dan dapat membantu

menghilangkan senyawa organik dan

anorganik yang terkandung dalam limbah

(Celary & Sobik-Szołtysek, 2014). Dalam

teknisnya, Aluminium yang berperan

sebagai elektroda akan larut membentuk

koagulan aktif, Al3+ bereaksi membentuk

polimer komplek. Kemudian koagulan ini

akan mengikat partikel polutan membentuk

flok-flok yang besar, sehingga mudah

mengendap (Mollah dkk., 2010). Aluminium

merupakan jenis elektroda yang paling

sering digunakan karena memiliki

kemampuan efisiensi penyisihan paling

tinggi dibandingkan dengan yang lain

(Pulkka et al., 2014). Selain Aluminium, seng

juga dapat dijadikan sebagai material

elektroda, karena ramah lingkungan.

Berdasarkan United Stated Environmental

Protection Agency (USEPA) seng memiliki

nilai kontaminasi dalam air rendah yaitu

sebesar 5 mg L-1 dibanding dengan jenis

elektroda yang lain (Vasudevan et al., 2013).

Berdasarkan beberapa penelitian,

metode elektrokoagulasi telah berhasil

diaplikasikan ke berbagai jenis limbah cair,

di antaranya air limbah restoran (Mollah

dkk., 2010) , air limbah industri farmasi

(Ningsih dkk., 2019), air sungai (Hashim dkk.,

2019) dan limbah industri pelapisan

(Prasetyaningrum dkk., 2018).

Beberapa penelitian juga sudah

mengaplikasikan metode elektrokoagulasi

ini untuk limbah tekstil, di antaranya

Bazrafshan dkk. (2014) yang menyimpulkan

bahwa metode elektrokoagulasi sangat

memuaskan dengan menghasilkan efisiensi

maksimum penghilangan warna sebesar

97,70% dengan elektroda Al pada tegangan

50 V, waktu 60 menit, dan pH 7, sedangkan

hasil penelitian Lidiawati dkk., (2015)

menunjukkan bahwa kondisi optimum

elektrokoagulasi terjadi pada jarak

elektroda Al 2 cm dan pH awal 5 yaitu

dengan efisiensi penghilangan warna

sebesar 94,50%. Di samping itu, juga ada

yang mengaplikasikan metode ini untuk

limbah cair tenun. Melani dkk. (2017)

mengaplikasikan metode ini untuk limbah

cair industri kain tenun songket dan

menghasilkan nilai penurunan sebesar

20,73% untuk pH, 33,01% untuk COD dan

54,45% untuk TSS pada ukuran lempeng 5
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cm x 8 cm dan dalam waktu 60 menit.

Atikah (2016) juga telah melakukan

pengujian terhadap limbah cair industri

tenun songket dan hasil yang diperoleh

adalah persentase penurunan konsentrasi

fenol tertinggi mencapai 75% pada menit

60 dengan rapat arus 62,5 A/m2. Namun

penurunan COD, TSS, dan warna dalam

waktu dan jarak elektroda tertentu belum

ditinjau.

Pengaturan elektroda memiliki dampak

terhadap efisiensi penyisihan polutan dan

jumlah biaya yang akan dikeluarkan selama

proses elektrokoagulasi (Khandegar &

Saroha, 2016). Berdasarkan penelitian yang

dilakukan oleh Kobya et al. (2011), diperoleh

kesimpulan bahwa proses elektrokoagulasi

dengan efisiensi penyisihan arseni tertinggi

diperoleh pada mode MP seri sebesar

99,3% untuk Fe pada pH 6,5 dan 98,9%

untuk elektroda Al pada pH 7 dan juga

biaya operasinya paling rendah pada

kondisi optimum.

Lama waktu proses elektrokoagulasi

dan jarak elektroda memiliki peran penting

dalam keberhasilan metode ini dan

memberikan pengaruh yang signifikan

terhadap hasil limbah setelah diproses.

Berdasarkan kajian literasi yang telah

dilakukan, maka perlu diteliti aplikasi

metode elektrokoagulasi untuk limbah cair

sarung tenun. Penelitian ini bertujuan untuk

mengetahui pengaruh lama waktu proses

elektrokoagulasi dan jarak elektroda

terhadap persen removal COD, TSS, dan

intensitas warna, sehingga diharapkan hasil

limbah cair yang sudah diolah layak untuk

dibuang ke lingkungan.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan jenis

penelitian eksperimen yang mencari

pengaruh waktu elektrokoagulasi (220, 240,

260, 280, dan 300 menit) dan jarak

elektroda (2, 4, dan 6 cm) pada proses

pengolahan limbah cair sarung tenun.

Elektroda disusun secara seri. Diharapkan

adanya variasi waktu elektrokoagulasi dan

jarak elektroda dapat mengurangi kadar

COD, TSS dan intensitas warna sehingga

limbah layak untuk dibuang ke lingkungan.

Bahan dan Alat
Limbah cair yang digunakan adalah

limbah cair sarung tenun yang diperoleh

dari salah satu home industry di daerah

Kabupaten Gresik. Elektroda yang

digunakan adalah Aluminium dan Seng

dengan ukuran 5 cm x 8 cm. Pemilihan

terhadap Aluminium dan Seng tersebut

dilakukan karena merupakan elektroda yang

paling efektif, mempunyai efisiensi yang

tinggi serta nilai ekonomi terendah (G. Chen,

2004; Heffron & Heffron, 2015; Murniati

dkk., 2015).

Peralatan yang digunakan yaitu reaktor

elektrolisis dengan ukuran 20 cm x 16 cm x

16 cm yang terhubung dengan sumber

daya listrik arus DC seperti terlihat pada

Gambar 1. Bahan reaktor adalah fiber glass.

Gambar 1. Rangkaian Elektrokoagulasi
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Prosedur Kerja

Rangkaian alat elektrokoagulasi disusun

seperti yang terlihat pada Gambar 1.

Limbah cair sarung tenun sebanyak 1000

mL dimasukkan ke dalam reaktor. Elektroda

aluminium dan seng disusun secara seri

dengan variasi jarak elektroda (2, 4, dan 6

cm).

Waktu proses elektrokoagulasi

divariasikan yaitu 220, 240, 260, 280, 300

menit. Tegangan listrik yang diberikan

sebesar 12 volt. Limbah yang sudah

diproses kemudian diuji dengan parameter

COD, TSS, dan warna. Analisa dilakukan

dengan melihat persen removal parameter

yang diuji dengan menggunakan rumus

pada persamaan 1 hingga 3 (Bazrafshan

dkk., 2014; Djaenudin dkk., 2018).

������� ��� % = �������−�����ℎ��������� × 100% (1)������� ��� % = �������−�����ℎ��������� × 100% (2)������� ����� % = ���������−�������ℎ����������� × 100% (3)

Nilai parameter limbah yang telah

diolah melalui proses elektrokoagulasi

dibandingkan dengan baku mutu pada

Peraturan Menteri Negara Lingkungan

Hidup Nomor 5 Tahun 2014 tentang Baku

Mutu Air Limbah. Analisis zat organik untuk

TSS dilakukan dengan metode pengujian

sesuai dengan SNI 06-6989.3-2004, analisis

COD sesuai dengan SNI 6989.2:2009, dan

analisis intensitas warna menggunakan

metode analisa HPLC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Limbah cair sarung tenun yang

dihasilkan dari seluruh proses,

mendapatkan perlakuan elektrokoagulasi

secara batch. Hasil uji Karakteristik awal

limbah tersebut disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Awal Limbah Sarung

Tenun yang akan digunakan

Parameter Satuan Baku
Mutu*

Nilai

TSS mg/L 50 620

Warna Pt-Co - 13917.28

pH - 6.0 - 9.0 12

COD mg/L 150 1813.33

*PermenLH No. 5 Tahun 2014

Selain diuji karakteristik awalnya,

limbah juga diencerkan sampai 3 kali karena

terlalu pekat. Degradasi warna limbah batik

sarung tenun dari awal dan setelah proses

elektrokoagulasi terlihat pada Gambar 2.

Metode elektrokoagulasi dapat

mengakibatkan terjadi proses dekolorisasi,

karena adanya proses adsorpsi zat warna

oleh senyawa logam hidrosida (M(OH)x).

Endapan logam hidroksida akan

mengkopresipitasi zat pewarna melalui

interaksi elektrostatik sehingga terbentuk

flok-flok (Darmawanti et al., 2010). Gambar

2 menunjukkan perubahan warna limbah

sebelum diproses elektrokoagulasi (a),

setelah proses elektrokoagulasi warna pekat

berubah menjadi pink (b), dan setelah lama

waktu 300 menit warna limbah menjadi

hampir bening (c).

a b c

Gambar 2. (a) Limbah awal (b) Limbah

setelah proses elektrokoagulasi pada waktu

220 menit pada jarak 2 cm (c) Limbah setelah

proses elektrokoagulasi pada waktu 300 menit

pada jarak 2 cm
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Pengaruh Lama Waktu Elektrokoagulasi

Lama waktu elektrokoagulasi

merupakan salah satu parameter yang

sangat berperan dalam menurunkan nilai

parameter khususnya dalam limbah cair

tekstil (Pandia dkk., 2017; Setianingrum dkk.,

2018).

Gambar 3. Pengaruh Lama Waktu

Elektrokoagulasi terhadap Persen Removal
COD dengan Berbagai Jarak Elektroda

Gambar 3 menunjukkan pengaruh lama

waktu elektrokoagulasi terhadap penurunan

COD. Pada Gambar 3 terlihat bahwa persen

removal mengalami puncak tertingginya

pada menit ke-280. Persen removal COD

tertinggi sebesar 93,49% dicapai dalam

waktu 300 menit. Proses elektrokoagulasi

menyebabkan ion aluminium yang keluar

dari anoda berperan sebagai koagulan aktif

(Taylor dkk., 2012) dan mengalami reaksi

oksidasi dan reduksi (Hu dkk., 2016). Namun

pada menit ke-300 terjadi penurunan yang

disebabkan banyaknya ion aluminium yang

terbentuk dan dapat menyebabkan

kekeruhan (Nur dkk., 2014). Di samping itu,

pada reaksi oksidasi dan reduksi terbentuk

gas hidrogen yang dapat membawa koloid

zat pengotor naik ke permukaan (Hari P &

Harsanti, 2010; Zaroual dkk., 2006).

Hubungan pengaruh lama waktu

elektrokoagulasi terhadap persen removal
TSS disajikan dalam Gambar 4.

Gambar 4. Pengaruh Lama Waktu

Elektrokoagulasi terhadap Persen Removal
TSS dengan Berbagai Jarak Elektroda

Pada Gambar 4 terlihat bahwa ada

kecenderungan persen removal TSS

meningkat akibat pertambahan lama waktu

elektrokoagulasi (Widayanti dkk., 2012).

Fenomena ini juga sama dengan hasil yang

diperoleh Melani dkk. (2017). Nilai persen

removal TSS tertinggi mencapai 78,71%

pada menit ke-280 pada jarak 2 cm. Pada

menit ke 280 dan 300 dengan jarak

elektroda 6 cm nilai removal TSS bersifat

fluktuatif, di mana nilai removal TSS

mengalami penurunan kemudian

meningkat kembali. Hal ini dapat

disebabkan oleh kejenuhan elektroda dan

sangat kecilnya medan magnet yang terjadi

sehingga proses elektrokoagulasi

mengalami penurunan (Yolanda, 2015).

Pewarna dalam industri tekstil yang

umumnya dipakai adalah pewarna sintetis

seperti naphtol, indigosol, dan Remazol
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(Setianingrum dkk., 2018). Gambar 5

menunjukkan bahwa persen removal
intensitas warna meningkat dengan seiring

bertambahnya lama waktu elektrokoagulasi.

Hal ini disebabkan karena pada proses

elektrolisis terbentuk Aluminium sebagai

anoda yang menghasilkan Al(OH)3 berupa

endapan dan akan memflokulasi pewarna

melalui kopresipitasi (Atikah, 2016).

Gambar 5. Pengaruh Lama Waktu

Elektrokoagulasi terhadap Persen Removal
Intensitas Warna dengan Berbagai Jarak

Elektroda

Al(OH)3 terbentuk menurut reaksi

berikut (Martínez-Huitle & Brillas, 2009) :

2H2O(l)  4H+
(aq) + O2(g) + 4e-

Al(s)  Al3+(aq) + 3e-

Pada katoda terbentuk gas H2 dan ion

hidroksida akibat terjadi reaksi reduksi air.

2H2O(l) + 2e-  2OH-
(aq) + H2(g)

Al3+ yang terbentuk akan terlepas dan

beraksi dengan ion hidroksida yang

menghasilkan endapan Al(OH)3(Moussa et

al., 2017).

Al3+ (aq) + 3OH-
(aq)  Al(OH)3(s)

Pada menit ke-300 diperoleh nilai persen

removal intensitas warna tertinggi yaitu

95,50%.

Profil persen removal COD, TSS, dan

intensitas warna memiliki kesamaan yaitu

semakin lama waktu proses

elektrokoagulasi maka dapat meningkatkan

persen removal COD,TSS dan intesitas

warna (Lestari & Agung, 2014). Namun jika

melewati batas waktu optimalnya, maka

persen removal COD, TSS, dan intensitas

warna akan kembali turun. Hal ini

disebabkan karena larutan mulai jenuh dan

adanya gas hidrogen yang menyebabkan

terjadinya proses flotasi (Setianingrum dkk.,

2018; Tyagi dkk., 2014).

Pengaruh Jarak Elektroda

Beberapa penelitian menyimpulkan

bahwa jarak antar elektroda memberikan

pengaruh terhadap efisiensi pengurangan

polutan pada limbah (Aoudj dkk., 2010;

Hashim dkk., 2019; Lidiawati dkk., 2015;

Setianingrum dkk., 2018). Pada penelitian ini,

jarak elektroda yang digunakan adalah 2, 4,

dan 6 cm. Gambar 3, 4, dan 5 menunjukkan

bahwa persen removal terbaik untuk COD,

TSS, dan intensitas warna terjadi pada jarak

2 cm. Jarak elektroda yang semakin jauh

akan memperlemah interaksi flok-flok yang

terbentuk sehingga sulit membentuk flok

yang besar dan juga arus yang dihasilkan

akan semakin lemah, sehingga berat

aluminium yang terlarut akan berkurang.

Hal tersebut sesuai dengan Hukum Faraday

(Aoudj dkk., 2010; Dalvand dkk., 2011).

Peningkatan jarak berkaitan dengan

penurunan arus, di mana pembentukan ion

aluminium dan hidroksil akan menurun
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yang menyebabkan interaksi zat warna

dengan polimer hidroksil berkurang dan

efisiensi penghilangan warna menurun

(Song et al., 2007). Hal inilah yang

menyebabkan nilai persen removal yang

rendah, hal ini sesuai dengan yang

dilakukan (Dalvand et al. (2011). Nilai persen

removal tertinggi untuk jarak 2 cm utuk

COD, TSS, intensitas warna berturut-turut

adalah 93.49%, 78,71 % dan 95.5%.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Lama waktu elektrokoagulasi dan jarak

antar elektroda mempengaruhi perubahan

persen removal COD, TSS, dan intensitas

warna. Persen removal COD tertinggi adalah

93,49% pada waktu 300 menit, TSS sebesar

78,71% pada waktu 280 menit, dan

intensitas warna 95,50% pada waktu 300

menit. Jarak antar elektroda mempengaruhi

perubahan persen removal COD, TSS, dan

intensitas warna dengan jarak terbaik pada

2 cm.

Saran

Perlu dikembangkan penelitian

berikutnya yaitu aplikasi metode penelitian

ini pada jenis limbah yang berbeda. Di

samping itu dilakukan konfigurasi paralel

untuk penempatan elektroda. Hal ini

dilakukan untuk mendapatkan persen

removal tertinggi.
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