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ABSTRAK

Air tanah sebagai sumber air bersih masih menjadi pilihan utama oleh Sebagian besar masyarakat karena alasan
murah dan bisa langsung dimanfaatkan. Namun, kondisi air tanah saat ini semakin banyak yang tidak memenuhi
kualitas air bersih seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk, Salah satu masalah air bersih yang sering
dijumpai adalah kontaminasi logam terutama Fe dan Mn. Elektrokoagulasi adalah salah satu metode pengolahan
air yang ekonomis, praktis, dan mudah dioperasikan sebagai solusi permasalahan tersebut. Penelitian dilakukan
dengan menguji kinerja metode elektrokoagulasi untuk mendapatkan efisiensi penyisihan optimum serta konsumsi
energi optimum untuk penyisihan logam Fe dan Mn dalam air bersih. Data efisiensi penyisihan optimum dan
konsumsi energi optimum diperoleh dari elektrokoagulasi dengan memberikan variasi waktu 5, 10, 15, 20, 25, 30
menit. Dari hasil penelitian ini efesiensi penyisihan optimum dihasilkan sebesar 66,28 % pada t = 30 menit untuk
Fe dan Mn sebesar 61,88 % pada t = 30 menit. Konsumsi energi Optimum penyisihan logam Fe diperoleh 2,42
kWh/m? pada t = 30 menit dan logam Mn sebesar 2,14 kWh/m?pada t = 30 menit.

Kata Kunci: Elektrokoagulasi, Elektroda, Efisiensi Penyisihan, Konsumsi Energi

1. Pendahuluan

Manusia mempunyai kebutuhan pokok yaitu air yang tidak dapat tergantikan, dan setiap waktu manusia
mengalami kenaikan jumlah populasi dipermukaan bumi yang menyebabkan meningkatnya penggunaan air.
Fakta ini tentunya akan berdampak pada ketersediaan air yang semakin sulit didapatkan, Hal ini juga yang
menjadi penyebab besarnya penggunaan air tanah untuk memenuhi kebutuhan air bersih yang akan digunakan
untuk keperluan sehari-hari karena alasan air bersih yang bersumber dari tanah selain murah juga bisa langsung
digunakan. Penggunaan air tanah sebagai sumber air bersih secara ekonomis memang lebih murah, namun
masalah yang sering terjadi adalah kualitas air tanah yang digunakan tidak memenuhi standar kualitas air bersih
akibat terjadinya pencemaran lingkungan yang baik itu disebabkan oleh aktifitas manusia yang semakin
bertambah maupun karena faktor alam itu sendiri.

Secara umum, air bersih didefinisikan sebagai air yang jernih, tanpa warna, tanpa rasa, dan tidak ada bau
yang ditimbulkan. sehingga, ketersediaan air bersih sangat diperlukan untuk menunjang berbagai macam
kebutuhan dan aktivitas manusia sehari-hari [1]. Air tanah yang tidak memenuhi standar kualitas air bersih
akan memberikan dampak baik itu pada manusia maupun hewan yang ada disekitarnya. Salah satu indikator
rendahnya kualitas air bersih yang sering terdeteksi adalah Keberadaan logam Fe yang berlebih dan pH yang
rendah . Beberapa dampak langsung tersebut adalah air terasa pahit-asam, timbulnya bau yang tidak enak, dan
air berwarna kuning kecoklatan [2]. Moore telah melaporkan bahwa Kadar besi >1 mg/l dianggap
membahayakan bagi kehidupan organisme akuatik [3], sehingga akan memberikan dampak pada biota air
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Pemenuhan kualitas air bersih yang sesuai dengan standar kualitas air bersih dewasa ini telah banyak
dilakukan dengan berbagai metode pengolahan air bersih, namun kebanyakan metode-metode itu secara
ekonomis dirasakan masih mahal dan kurang praktis untuk pemenuhan keperluan sehari-hari karena metode-
metode yang telah ada sistim pengoperasianya tidak sederhana, membutuhkan konsumsi energi yang besar,
membutuhkan space (ruang) yang besar dan masih sulit didapatkan.Berangkat dari masalah ini maka metode
elektrokoagulasi dalam pengolahan air bersih mampu menjawab permasalahan tersebut. Mollah memberikan
gambaran salah satu keuntungan dari metode ini dari sekian banyak keuntungan yang telah dilaporkannya
adalah elektrokoagulasi hanya membutuhkan peralatan yang sederhana dan mudah dioperasikan [4].
Kemudian, keunggulan lain dari metode ini juga dilaporkan oleh Kamilul, yaitu metode elektrokoagulasi tidak
memerlukan bahan kimia, sehingga tidak menimbulkan masalah dengan netralisasi. kemudian lebih cepat
mereduksi kandungan koloid yang paling kecil, hal ini karena medan listrik digunakan dalam air sehingga
mempercepat gerakan sehingga proses pengendapan lebih mudah [5].

Berdasarkan pemaparan di atas, maka penelitian ini dirasa perlu dilakukan untuk mengkaji kinerja metode
ini khususnya proses penyisihan logam Fe dan Mn pada air dan melihat seberapa besar penggunaan energi
yang dibutuhkan untuk proses tersebut mengingat efsiensi biaya yang harus diperhitungkan jika menggunakan
metode elektrokoagulasi dalam pengolahan air. Penelitian ini akan memberikan gambaran kelayakan metode
elektrokoagulasi untuk proses pengolahan air sehingga dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dalam
pemilihan metode pengolahan air terutama untuk penyisihan logam-logam terlarut dalam air.

2. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan menggunakan metode peneltian eksperimen yang mengacu pada sistem
kerja proses elekrokoagulasi logam terlarut dalam air bersih dimana variabel-variabel yang menjadi penentu
Kinerja proses elekteokogulasi diuji mengunakan jenis elektroda Alumunium (Al) dan logam pencemar yang
menjadi target penyisihan dalam proses elektrokoagulasi adalah Fe dan Mn [6]. Dalam peneltian ini, variabel
yang akan diuji adalah Efisiensi penyisihan (EP) dan Konsumsi energi (KE) sebagai variabel terikat kemudian
jumlah kuat arus dan waktu sebagai variabel bebas. Peralatan yang digunakan diantaranya DC Power Suply,
Elektroda Alumunium 1 cm x 8 cm x 0,5 cm, Beaker glass (250 ml), Labu Ukur (100 mL dan 1000 mL), Pipet
Volumetrik (5 mL, 10 mL, dan 25 mL), pH meter, Gelas Ukur (150 mL dan 250 mL), stopwatch, Atomic
Absorption Spectroscopy (AAS), Adapun bahan yang digunakan adalah iron (Fe) Standart Solution 100 mg/L,
Manganese (Mn) Standart Solution 100 mg/L, dan aquabides.

Preparasi Sampel

Pembuatan larutan Fe 2,5 mg/L sebanyak 1 L dan larutan Mn 2,5 mg/L sebanyak 1 L masing-masing dibuat
dari iron (Fe) Standart Solution 100 mg/L dan Manganese (Mn) Standart Solution 100 mg/L sebagai Stock
sampel uji kemudian pH masing-masing larutan diukur. Stock sampel uji diambil sebanyak 150 mL untuk
setiap pengujian, sehingga setiap 1 L stock sampel dihasilkan masing-masing enam sampel uji untuk proses
elektrokoagulasi.

Pengolahan Sampel Uji

Proses pengolahan sampel uji menggunakan DC Power Supply dengan kondisi pengukuran diatur pada
20,74 V, jarak elektroda 1 cm, dan kedalam elektroda yang tercelup dalam sampel sedalam 6 cm. Kondisi
pengukuran ini digunakan pada pengolahan sampel uji masing-masing untuk penyisihan logam Fe dan logam
Mn dengan variasi waktu elektrokoagulasi berturut-turut adalah 5, 10, 15, 20, 25, dan 30 menit. Larutan sampel
uji yang akan diolah terlebih dahulu dilakukan pengukuran pH, kemudian dilakukan pengolahan sesuai variasi
waktu yang ditetapkan. Sampel uji yang telah diolah kembali dilakukan pengukuran pH untuk melihat
perubahan pH setelah diolah, Tahap selanjutnya adalah sampel disaring, kemudian dilanjutkan pengukuran
kadar logam Fe dan Mn dalam sampel uji menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer pada tiap
variasi waktu. Rangkaian alat untuk proses Elektrokoagulasi dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Rangkaian Alat Metode Elektrokoagulasi

3. Hasil dan Pembahasan
Perubahan pH

Data perubahan pH setelah pengolahan sampel uji disajikan pada Tabel 1. Data ini untuk melihat perubahan
pH larutan uji sebelum dan sesudah proses elektrokoagulasi

Tabel.1 Perubahan pH Larutan Uji Setelah Proses Elektrokoagulasi

pH Larutan Sebelum Durasi Waktu pH Larutan Setelah

Elektrokoagulasi Elektrokoagulasi Elektrokoagulasi
Fe Mn (menit) Fe Mn

5 5,16 6,16

10 5,06 6,17

316 3.0 15 5,07 6,21
20 5,08 6,15

25 5,08 6,16

30 5,04 6,17

Dari Tabel 1, terlihat kenaikan pH selama proses elektrokoagualasi dalam kurun waktu 30 menit, kenaikan
ini mengindikasikan bahwa pada permukaan katoda dihasilkan spesies ion OH" selama proses elektrokoagulasi
[7]. Ton OH- merupakan hasil reaksi reduksi air pada katoda sebagaimana yang digambarkan oleh Bharath et
al. [8] jika menggunakan elektroda berbahan Alumunium (Al), yaitu:

Katoda: 3H,0 + 3¢ — 3/2H, + 30H" Q)

Terbentuknya spesies ion OH-dari mekanisme reaksi reduksi air terjadi secara bersamaan dengan reaksi
oksidasi yang berlangsung pada Anoda dengan mekanisme sebagai berikut:

Anoda: Al — AP + 3¢ 2)
Reaksi oksidasi-reduksi yang berlangsung pada kedua elektroda tersebut selama proses elektrokoagulasi

akan menghasilkan spesies-spesies monomerik dan polimerik yang pada akhirnya membentuk koagulan
Al(OH);. Pada proses Elektrokoagulasi pH awal merupakan salah satu parameter yang terpenting dimana pH
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larutan mempengaruhi sifat logam Hidroksida dan polutan disamping itu nilai pH secara langsung dapat
mempengaruhi proses oksidasi elektroda pada anoda [9]. Pada pH 3 — 5 elektroda bereaksi menghasilkan ion-
ion Al* dan OH- untuk membentuk berbagai macam spesies-spesies monomerik dan polimerik [10]. Ketika pH
berada pada 5 -7, maka selanjutnya terbentuk kompleks Monomerik Alumunium dan kompleks Alumunium
Polimerik (Al(OH)s, AI(OH).*, Alx(OH)4*, dan Al17(OH)s."* yang berkontribusi pada pembentukan koagulan
[11].

Efsiensi Penyisihan (%) Logam Fe dan Mn
Kinerja proses elektrokoagulasi yang maksimal ditandai dengan besarnya efisiensi penyisihan polutan.
Secara teoritis, besarnya efisiensi penyisihan dinyatakan dengan Persamaan 3 sebagai berikut:

Co—C¢
Co

Efisiensi Penyisihan(%) = x 100% (3)

dimana Co adalah konsentrasi sebelum proses elektrokoagulasi (ppm) dan C: adalah konsentrasi sesudah proses
elektrokoagulasi (ppm) [12].

Pada prinsipnya, elektrokoagulasi merupakan proses elektrokimia untuk mendestabilisasi muatan polutan
menggunakan arus listrik yang akan mengurai elektroda untuk memerangkap polutan dalam “flok”, sehingga
polutan dapat dipisahkan dari larutan elektrolit [13]. Berkaca pada data efesiensi penyisihan logam Fe pada
Tabel 2, terlihat bahwa faktor utama yang berpengaruh adalah lamanya proses elektrokoagulasi serta besarnya
arus listrik yang digunakan pada sistem elektrokoagulasi pada setiap variasi waktu. Data yang dihasilkan dari
penelitian ini memperlihatkan pengaruh lamanya waktu elektrokoagulasi lebih signifikan dibandingkan kuat
arus. Data efisiensi penyisihan pada masing-masing logam Fe dan Mn disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Efisiensi Penyisihan Logam Fe dan Mn (Pada Kondisi: Voltase = 20 V, jarak elektroda = 1 cm, kedalaman
elektroda dalam larutan = 6 cm)

Durasi Waktu Kuat Arus (A) Efisiensi Penyisihan (%)
Elektrokoagulasi (menit)
Fe Mn Fe Mn
5 0,047 0,045 42,52 24,76
10 0,031 0,041 36,16 32,56
15 0,039 0,047 39,36 27,12
20 0,036 0,032 40,52 42,36
25 0,034 0,022 54,56 47,8
30 0,035 0,031 66,28 61,88

Pada Tabel 2, terlihat bahwa nilai efisiensi penyisihan pada t = 5 menit lebih besar dari t =10 menit, t = 15
menit, dan t = 20 menit. Maka, dapat dijelaskan kemungkinan konsentrasi oksigen terlarut dalam larutan pada
proses elektrokoagulasi selama t = 5 menit lebih besar dibandingkan pada elektrokoagulasi selamat =10 menit,
t = 15 menit dan t = 20 menit. Kelebihan kadar oksigen di sekeliling logam mendorong lebih kuat logam
tersebut mengalami proses oksidasi [14], dalam hal ini anoda sehingga spesies AI** lebih cepat dihasilkan,
Dengan demikian, Al(OH); yang berperan sebagai koagulan dalam proses presipitasi logam pencemar dalam
larutan cepat terbentuk namun dengan konsekuensi penggunaan arus listrik yang besar.
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Dari variasi waktu yang diberikan dalam proses elektrokoagulasi, terlihat bahwa efisiensi penyisihan pada
saat t =5 menit sebesar 42,52 %, nilai ini kemudian menurun pada saat t = 10 menit dengan efisiensi penyisihan
sebesar 36,16 %. Efisiensi penyisihan mulai menunjukkan kenaikan berturut-turut dari t = 15 menit sebesar
39,36 %, t = 20 menit sebesar 40,52 %, t = 25 menit sebesar 54,56 %, dan t = 30 menit sebesar 66,28 %. Dari
data efsiensi penyisihan yang diperoleh, dimulai pada t = 10 menit sampai t = 30 menit, terlihat bahwa besarnya
arus listrik yang terpakai tidak selalu berbanding lurus dengan besarnya penyisihan. Hal ini terlihat pada pada
t = 20 menit dengan efisiensi penyisihan 40,52 % kuat arus yang terukur sebesar 0,036 A, jika dibandingkan
dengan efisiensi penyisihan berturut-turut pada t = 25 dan t = 30 adalah 54,26 % dan 66,28 % masing-masing
memperlihatkan penggunaan kuat arus yang lebih kecil sebesar 0,034 A dan 0,035 A, sehingga efisiensi
penyisihan optimal untuk logam Fe pada t = 30 menit sebesar 66,28 %. Kemudian, untuk penyisihan logam
Mn, terlihat naiknya efisiensi penyisihan secara berurutan dimulai pada t = 20 menit sebesar 42,36 %, t = 25
menit sebesar 47,8 %, dan t = 30 menit sebesar 61,8 %, dimana kuat arus yang digunakan berturut turut adalah
0,032 A, 0,022 A, dan 0,031 A, Nilai ini lebih kecil dibandingkan dengan besarnya penggunaan arus Isitrik
pada t = 5 menit, t = 10 menit, dan t = 15 menit dengan effisiensi penyisihan yang kecil. Efisiensi penyisihan
optimal logam Mn selama proses elektrokoagulasi diperoleh pada t = 30 menit dengan sebesar 61,88 %. Dari
dasar ini, kemudian ditentukan besar efisiensi penyisihan optimal untuk logam Fe dan Mn dengan melihat
efisiensi penyisihan yang paling maksimal dengan penggunaan kuat arus sekecil mungkin.

Konsumsi Energi Elektrokoagulasi (kWh/m?3)

Pada proses elektrokoagulasi besarnya penyisihan kontaminan umumnya proporsional dengan besarnya
arus yang digunakan dan lamanya elektrokoagulasi [15]. Jumlah konsumsi energi persatuan volume dapat
dihitung dengan menggunakan Persamaan 4 di bawah ini:

(P).(D).(¢
F = D00 )

di mana E adalah Besarnya Konsumsi Energi (kWh/m3), P adalah jumlah tegangan listrik yang digunakan (V),
| adalah jumlah arus listrik yang digunakan (A), t adalah waktu reaksi (jam), dan V adalah volume air yang
digunakan (L) [16].

Data konsumsi energi diperoleh dari proses elektrokoagulasi larutan Fe dan Mn dengan variasi waktu 5,
10,15, 20, 25, dan 30 menit disajikan pada Tabel 3. Pada penyisihan logam Fe, konsumsi energi mengalami
kenaikan seiring dengan bertambahnya waktu, yang paling kecil pada elektrokoagulasi selama 5 menit sebesar
0,54 kWh/m? dan paling besar diperoleh pada elektrokoagulasi selama 30 menit sebesar 2,42 kWh/m?,

Tabel 3. Jumlah Konsumsi Energi Proses Elektrokoagulasi pada Tiap Variasi Waktu (Pada Kondisi: Voltase = 20
V, jarak elektroda = 1 cm, kedalaman elektroda dalam larutan = 6 cm)

_— Durasi Wak Konsumsi Energi

Tegangan | Arus Lisrik (8) | Ui POEEL | i)
(V) Fe Mn (menit) Fe Mn
0,047 0,045 5 0,54 0,52

0,031 0,041 10 0,72 0,95

20.74 0,039 0,047 15 1,35 1,62
0,036 0,032 20 1,64 1,47

0,034 0,022 25 1,97 1,27

0,035 0,031 30 2,42 2,14
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Penyisihan logam Mn menunjukkan konsumsi energi paling kecil pada proses elektrokoagulasi selama 5
menit sebesar 0,52 kWh/m3dan yang paling besar pada proses elektrokoagulasi selama 30 menit sebesar 2,14
kWh/m?3. Adapun penurunan konsumsi energi untuk logam Mn terjadi pada proses elektrokoagulasi selama 20
menit dan 30 menit. Kondisi larutan selama berlangsungnya proses elektrokoagulasi juga mempengaruhi
terhadap besar kecilnya konsumsi energi, meskipun secara teoritis yang bisa terlihat adalah kuat arus dan
lamanya waktu elektrokoagulasi. Penurunan konsumsi energi pada t = 20 menit dan t = 25 menit untuk logam
Mn sesuai dengan arus listrik yang digunakan pada dua waktu tersebut yang relatif kecil dibandingkan pada t
= 5 menit, t = 10 menit, dan 15 menit. Hal ini dapat dijelaskan bahwa seiring dengan bertambahnya waktu
elektrokoagulasi, pH larutan semakin naik, yang menyebabkan arus listrik yang dihantarkan semakin kecil
akibat berkurangnya ion dalam larutan. Berkurangnya ion dalam larutan terjadi saat terjadi pembentukan
koagulan AI(OH)s. Secara umum, pada rentang pH 6 sampai 8, pembentukan AI(OH); akan optimal [17],
dimana AI(OH); merupakan flok koagulan yang melakukan penyisihan ion-ion logam Fe maupun Mn.
Mekanisme flok koagulan ini dalam penyisihan ion-ion logam yaitu adanya tarikan elektrostatik antara
pencemar logam dan flok koagulan karena keberadaan area muatan positip semu dan area muatan negatip semu
pada flok. Muatan negatip semu di sekitar flok menarik logam dalam larutan akibatnya terjadi koagulasi
disekitar flok dan akhirnya mengendap [18]. Konsumsi energi optimum, baik itu logam Fe maupun Mn, berada
pada t = 30 menit dengan asumsi bahwa penggunaan arus listrik pada waktu tersebut lebih kecil yaitu 0,035 A
untuk logam Fe dan 0,031 A untuk logam Mn, tetapi konsumsi energi yang terhitung paling besar diantara
semua variasi waktu. Dengan demikian, data penelitian yang diperoleh memberikan gambaran bahwa yang
paling berpengaruh terhadap besar kecilnya konsumsi energi adalah lamanya waktu elektrokoagulasi, baik itu
logam Fe maupun Mn keduanya memberikan nilai konsumsi energi yang paling besar pada t = 30 menit.

4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian, maka dihasilkan kesimpulan:

1. Efisiensi penyisihan logam Fe optimal berada pada t = 30 menit sebasar 66,28 % dimana elektrokoagualasi
selama 30 menit ini menunjukkan pemakaian arus listrik yang relatif kecil dengan efisiensi penyisihan
paling besar di antara semua variasi waktu. Hasil yang sama untuk logam Mn didapatkan Efisiensi
Penyisihan optimal pada t = 30 menit sebesar 61.88 % dengan pemakaian arus listrik kecil memberikan
efisiensi penyisihan paling besar diantara semua variasi waktu.

2. Konsumsi energi logam Fe menunjukkan kenaikan seiring dengan bertambahnya waktu elektrokoagulasi
dengan konsumsi energi yang paling kecil sebesar 0,54 kWh/m? pada t = 5 menit dan yang paling besar
adalah 2,42 kWh/m? pada t = 30 menit, sedangkan untuk logam Mn yang paling kecil sebesar 0,52 kWh/m?
pada t =5 menit dan paling besar adalah 2,14 kWh/m? pada t = 30 menit namun untuk logam Mn penurunan
konsumsi energi terjadi pada t = 20 menit dan t = 25 menit. Dengan demikian, besarnya konsumsi energi
selain dipengaruhi oleh waktu elektrokoagulasi juga oleh cepat atau lambatnya terbentuk koagulan Al(OH);
selama proses elektrokoagulasi.

3. Terbentuknya koagulan AI(OH); pada proses elektrokoagulasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, beberapa
diantaranya adalah konsentrasi oksigen terlarut dalam larutan, pH larutan, dan jenis elektroda.
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