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PENGOLAHAN LIMBAH CAIR KELAPA SAWIT DENGAN 

MEMVARIASIKAN ELEKTRODA MELALUI PROSES 

ELEKTROKOAGULASI 

 

 

ABSTRAK 

 

Telah dilakukan penelitian yang bertujuan untuk: (i) Mengetahui hasil uji sampel 

limbah cair kelapa sawit sebelum dilakukan proses elektrokoagulasi, (ii) 

Mengetahui hasil uji sampel limbah cair kelapa sawit setelah dilakukan proses 

elektrokoagulasi, (iii) Mengetahui pengaruh variasi elektroda yang digunakan 

pada pengolahan limbah cair kelapa sawit dengan metode elektrokoagulasi. 

Penelitian ini menggunakan limbah cair kelapa sawit yang berasal dari PTPN IV 

Adolina Perbaungan Kabupaten Serdang Bedagai Provinsi Sumatera Utara dengan 

memvariasikan elektroda melalui proses elektrokoagulasi. Waktu proses 

elektrokoagulasi dilakukan selama 60 menit dengan jarak antar elektroda 2 cm. 

Parameter yang diuji yaitu BOD, COD, TSS, Minyak dan Lemak, Nitrogen Total 

(N-Total), pH,  Aluminium (Al), Seng (Zn), dan Besi (Fe). Hasil uji sampel 

limbah cair kelapa sawit sebelum dilakukan proses elektrokoagulasi sudah 

memenuhi standar baku mutu air limbah berdasarkan PERMEN LH RI Nomor  5 

Tahun 2014 pada beberapa parameter yaitu TSS, Minyak dan Lemak, serta pH. 

Parameter yang belum memenuhi adalah BOD,COD, dan Nitrogen Total (N-

Total). Hasil uji sampel limbah cair kelapa sawit  setelah dilakukan proses 

elektrokoagulasi menggunakan elektroda Aluminium (Al), Seng (Zn), dan Besi 

(Fe) sudah memenuhi standar baku mutu air limbah berdasarkan PERMEN LH RI 

Nomor 5 Tahun 2014, kecuali pada parameter Nitrogen Total (Elektroda 

Aluminium (Al) dan Besi (Fe)) dan parameter BOD (Elektroda Fe). Dari ketiga 

variasi elektroda yang digunakan diperoleh bahwa elektroda Seng (Zn) yang 

memberikan  pengaruh yang lebih signifikan terhadap pemenuhan standar baku 

mutu air limbah pada proses elektrokoagulasi dibandingkan dengan elektroda 

Aluminium (Al) dan Besi (Fe). 

 

Kata-kata kunci: Aluminium (Al), Besi (Fe), Elektrokoagulasi, dan Seng (Zn) 
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OIL PALM WASTEWATER TREATMENT BY VARYING THE  

ELECTRODES THROUGH AN ELECTROCOAGULATION PROCESS 

 

 

ABSTRACT 

 

Research has been carried out that aims to: (i) Determine the results of oil palm 

liquid waste samples before the electrocoagulation process is carried out, (ii) 

Determine the results of oil palm liquid waste sample tests after 

elektrocoagulation processes, (iii) Determine the effect of the variation of the 

electrodes used in oil palm liquid waste treatment using the electrokoagulation 

method. his study used palm oil liquid waste from PTPN IV Adolina Perbaungan, 

Serdang Bedagai Regency, North Sumatra by varying the electrodes through the 

electrocoagulation process. The electrocoagulation process was carried out for 

60 minutes with a distance between the electrodes of  cm. The parameters tested 

were BOD, COD, TSS, Oil and Fats, Total Nitrogen (N-Total), pH, Aluminium 

(Al), Zinc (Zn), and Besi (Fe). The results of the oil palm liquid waste samples test 

before the electrocoagulation method met the waste water quality standards based 

on the PERMEN LH RI Number 5 Year 2014 on several parameters, namely TSS, 

Oil and Fat, and pH. Parameters that have not met are BOD, COD, and Total 

Nitrogen (N-Total). The results of the oil palm liquid waste samples test after 

electrocoagulation using Aluminium (Al), Seng (Zn), and Iron (Fe) electrodes 

have met the quality standards for waste water based on PERMEN LH RI Number 

5 of Year 2014, except for the Total Nitrogen (N-Total) parameters (Aluminium 

(Al) and Iron (Fe) electrodes) and BOD parameters (Iron (Fe) Electrodes). For 

the three variations of the electrodes used, it was found that Zing (Zn) electrodes 

had a more significant effect on the fulfillment of waste water quality standards in 

the electrocoagulation process compared to Aluminium (Al) and Iron (Fe) 

electrodes. 

 

 

Key words: Aluminium (Al), Iron (Fe), Electrocoagulation, and Zinc (Zn) 
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BAB iI 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar iBelakang 

Pengolahan iair ilimbah iindustri idi iIndonesia ikebanyakan idilakukan idengan 

iproses iyang imenggunakan ibahan ikimia. iPadahal ipemakaian ibahan ikimia isebagai 

ibahan iutama imaupun ibahan ipembantu ipada iproses ipengolahan ilimbah iperlu 

idipertimbangkan ikarena ibeban ipencemaran ilingkungan iyang iditimbulkan isemakin 

ibesar. iPenggunaan ibahan ikimia iselektif ihanya idianjurkan ipada ipengolahan ilimbah 

iyang imemiliki ikadar ikontaminan ilogam iberat icukup itinggi idan idiarahkan ipada 

iproses irecovery. iPengolahan idengan ibahan ikimia ipada ipengolahan ilimbah iB3 ifase 

icair ibiasanya ihanya imampu imengatasi ipersoalan ilimbah idengan ikarakteristik 

itertentu, ikarena iair iyang idihasilkan idari iproses ipengolahan ikimia ibiasanya imasih 

imengandung isedikit ilogam iberat idan izat ipadat iterlarut isehingga ibelum idapat  

idibuang ike ilingkungan. i(Hernaningsih, i2016) 

Pembangunan iidisektor iiindustri iiakhir-akhir iiini iiberkembang iisangat iipesat. ii 

ii iiPerkembangan iiindustri iiini iimemberikan iidampak iipositif iiantara iilain iiberupa 

iikenaikan iidevisa iinegara, iitransport iiteknologi iidan iipenyerapan iitenaga iikerja.  

iiNamun iidemikian, iiperkembangan iidi iisektor ii iiindustri iiini iijuga iimemberikan 

iidampak iinegatif, iiyaitu iiberupa iilimbah iiindustri iiyang iibila iitidak iidikelola iidengan 

iibaik iiakan iimengganggu iikeseimbangan iilingkungan, iisehingga iipembangunan iiyang 

iiberwawasan iilingkungan iitidak iidapat iitercapai. ii(Pramudyanto, ii2003). 

Namun iitimbul iibeberapa iipermasalahan iibaru, iiyaitu iibanyaknya iilimbah 

iiyang iidihasilkan. iiDimana iilimbah iiyang iidihasilkan iidapat iimencemarkan 

iilingkungan iiapabila iitidak iidiolah iidengan iibaik. iiSalah iisatu iiterjadinya iipencemaran 

iiadalah iibanyaknya iilimbah iiyang iidibuang iitanpa iidiolah iiterlebih iidahulu iiataupun 

iisudah iidiolah, iiakan iitetapi iibelum iimemenuhi iipersyaratan. iiHal iiini iimungkin 

iikarena iiadanya iikesengajaan iimengolah iiair iilimbah, iidisamping iiitu iibelum 

iitersedianya iisebuah iiteknologi iipengolah iiair iilimbah iiyang iimudah iidan iiefisien 

iisehingga iibelum iiditerapkan iioleh iiindustri-industri. ii(Husni, iiF, i2010) 

Limbah cair pabrik kelapa sawit memiliki parameter kandungan dalam 

limbah seperti: Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen 
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Demand i(COD), iTotal iSuspended iSolid i(TSS), iminyak idan ilemak iyang iharus  

iditanggulangi ikembali isebelum idibuang ikarena ikandungan iyang iterlalu itinggi 

iberpotensi imencemari idan imerusak ilingkungan. iParameter itersebut idiwajibkan 

imemenuhi ibaku imutu iyang iditetapkan iberdasarkan iKeputusan iMenteri 

iLingkungan iHidup iNomor i1815 iTahun i2014 itentang ibaku imutu iair ilimbah icair 

iuntuk iindustri iminyak isawit. i(Edy, idkk i2016) 

Pada iiPenelitian iiHernaningsih ii(2016) iiDalam iilimbah iiindustri iikelapa iisawit  

iikonsentrasi iiCOD iisangat iitinggi iiyang iiada iiberkisar ii40.000-120.000 iimg/l,  

iisedangkan iibatasan iimaksimum iibaku iimutu iilimbah iikelapa iisawit iiyang iidiijinkan 

iiKep.05/MENKLH/II/2014 iihanya iisebesar ii350 iimg/l.  iiKandungan iikekeruhan 

iidalam iiair iilimbah iitersebut iisangat iiberkaitan iidengan iikadar iiCOD. 

Metode iipengolahan iisecara iifisika iidan iikimia iipada iiumumnya iidigunakan 

iidalam iiteknologi iiinstalasi iipengolahan iilimbah iicair iitekstil. iiPengolahan iidengan 

iikedua iimetode iitersebut iimemerlukan iibiaya iioperasional iiyang iitinggi, iiteknisi, iidan 

iilahan iiyang iiluas. iiOleh iikarena iiitu, iidiperlukan iiteknologi iipengolahan iilimbah iiyang 

iitepat iiguna iidan iiramah iilingkungan. iiMetode iielektrokoagulasi iimerupakan iisalah 

iisatu iimetode iiyang iidapat iidigunakan iidalam iimengolah iilimbah iicair ii(titik). iiMetode 

iiini iidapat iimenyisihkan iipartikel iitersuspensi, iilogam-logam iiberat, iikekeruhan iidan 

iiwarna. iiElektrokoagulasi iimenggunakan isumber iarus ilangsung idari idua ielektroda. 

i(Achmad idkk, i2017) 

Penelitian yang dilakukan oleh Naje dkk (2015) menyebutkan bahwa 

efisiensi removal COD sebesar 61% pada limbah  tekstil dengan elektroda 

aluminium selama waktu 90 menit serta beda potensial listrik 0,6 Ampere. 

Kisaran pH pada limbah cair berada di nilai 7-8 pada semua seperlakuan. 

Kenaikan nilai pH terjadi pada seluruh perlakuan sejalan dengan bertambahnya 

lama waktu perlakuan. Ketika lama waktu berlangsung hingga 15 menit, pH 

menunjukkan nilai 7. Nilai pH naik menjadi 8 setelah melewati waktu 15 menit 

hingga 75. 

Menurut iiPenelitian iiYolanda ii(2015) iimenyebutkan iikatoda iipada iiproses 

iielektrokoagulasi iimenghasilkan iiion iiOH-
 ii iiyang iiakan iimenaikkan iinilai iipH. iiNilai 

iipH iilarutan iijuga iimempengaruhi iijumlah iiion-ion iidalam iilarutan iipada iilarutan iidan 
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iikelarutan iidari iiproduk iiyang iidibentuk. iipH iilarutan iimempengaruhi iisecara 

iikeseluruhan iiefisiensi iidan iiefektivitas iielektrokoagulasi. 

Maka iidari iipenelitian iisebelumnya, iipenulis iimencoba iimemanfaatkan 

iilimbah iidari iiPT. iiPerkebunan iiNusantara iiIV iiUnit iiAdolina iiuntuk iidikembangkan 

iidalam iipenelitian iidengan iimemvariasikan iielektroda iiyaitu iiAluminium ii(Al), iiSeng 

ii(Zn), iidan iiBesi ii(Fe). iiParameter iiyang iiakan iidiuji iidalam iipenelitian iitersebut iiadalah 

iiCOD, iiBOD, iiTSS, iiMinyak iidan iiLemak, iiNitrogen iiTotal, ii iipH, iiAluminium ii(Al),  

iiSeng ii(Zn), iidan iiBesi ii(Fe). ii iiPengolahan iilimbah iipada iiumumnya iimemerlukan 

iibiaya iiyang iimahal,  iioleh iikarena iiitu iidicari iimetode iipengolahan iiyang iisederhana,  

iiaman, iimurah, iiramah iilingkungan, iiekonomis, iiserta iitidak iimemerlukan iitambahan 

iikimia. iiSalah iisatu iialternatif ii iipengolahan iitersebut iiyaitu iidengan iimetode 

iielektrokoagulasi. iiMetode iielektrokoagulasi iidalam iipenelitian iiini iidigunakan iiuntuk 

iimengolah iilimbah iicair iidari iiindustri iitersebut iidalam iiskala iilingkungan iiindustri. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana ihasil iuji isampel ilimbah icair ikelapa isawit isebelum idilakukan i 

proses ielektrokoagulasi? 

2. Bagaimana ihasil iuji isampel ilimbah icair ikelapa isawit isetelah idilakukan i i i i i 

iproses ielektrokoagulasi? 

3. Bagaimana ipengaruh ivariasi ielektroda iyang idigunakan ipada ipengolahan i 

limbah icair ikelapa isawit idengan imetode ielektrokoagulasi? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sampel ilimbah iyang idigunakan iberasal idari ilimbah iPTPN iIV iUnit  

iADOLINA. 

2. Variasi ielektroda iyang idigunakan iuntuk ipengolahan ilimbah icair ikelapa 

sawit iterdiri iatas iAluminium i(Al), iSeng i(Zn), idan iBesi i(Fe). 

3. Ukuran iplat ipada ielektroda i11,5 icm ix i i6 icm. 

4. Pada isaat ielektrokoagulasi imenggunakan igelas ibeaker idengan ijarak iantar i 

elektroda i2 icm, itegangan i9 ivolt idan iwaktu imaksimal i60 imenit. 
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5. Analisis iparameter ilimbah iyang idigunakan iyaitu:Biological iOxygen i 

Demand i(BOD), iChemical iOxygen iDemand i(COD), iTotal iSuspended i i i 

Solid i(TSS), iMinyak idan iLemak, iNitrogen iTotal, ipH, iAluminium i(Al),  

iSeng i(Zn), idan iBesi i(Fe). 

6. Pengujian ilimbah iberdasarkan isyarat ibaku iair ilimbah iberdasarkan isyarat i 

sesuai idengan iPERMEN iLH iRI iNomor i5 iTahun i2014 itentang ibaku imutu 

iair ilimbah. 

7. Pengujian ikadar ilogam iAluminium i(Al), iSeng i(Zn), idan iBesi i(Fe) 

imengikuti istandar isesuai idengan iPERMENKES iRI iNO.32 iTahun i2017 

itentang istandar ibaku imutu ikesehatan ilingkungan idan ipersyaratan 

ikesehatan iair ibersih. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui hasil uji sampel limbah cair kelapa sawit sebelum 

dilakukan proses elektrokoagulasi. 

 2. Untuk mengetahui hasil uji sampel limbah cair kelapa sawit setelah    

      dilakukan proses elektrokoagulasi. 

 3. Untuk mengetahui pengaruh variasi elektroda yang digunakan pada  

      pengolahan limbah cair kelapa sawit dengan metode elektrokoagulasi. 

 

1.5  Manfaat Penelitian 

 Dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:  

 1. Memberikan informasi tentang kualitas limbah cair kelapa sawit     

       PTPN IV ADOLINA sebelum dan sesudah menggunakan metode   

       elektrokoagulasi. 

  2. Manfaat teoretis, yaitu sebagai referensi bagi mahasiswa lain yang 

       akan melakukan penelitian dalam rangka pengembangan  

       ilmu pengolahan proses elektrokoagulasi. 

  3.  Memberikan informasi apakah Aluminium (Al), Seng (Zn), dan Besi (Fe)        

        efektif digunakan sebagai elektroda dalam proses  elektrokoagulasi untuk     

       menjernihkan limbah cair sawit menjadi air bersih.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Limbah  

Limbah iiadalah iibuangan iiyang iidihasilkan iidari iisuatu iiproses iiproduksi iibaik 

iiindustri iimaupun iidomestik ii(rumah iitangga). iiAir iilimbah iiatau iiair iibuangan iiadalah 

iisisa iiair iiyang iidibuang iiyang iiberasal iidari iirumah iitangga, iiindustri iiataupun iitempat-

tempat iiumum iilainnya, iiserta iipada iiumumnya iimengandung iizat-zat iiyang iidapat 

iimembahayakan iibagi iikesehatan iimanusia, iimempengaruhi iiaktivitas iimakhluk 

iihidup iilain, iidan iidapat iimerusak iilingkungan iihidupp. i(Notoatmojo, i i2011). 

Limbah iipada iidasarnya iiadalah iisuatu iibahan iiyang iiterbuang iiatau iidibuang  

iiyang iitelah iimengalami iisuatu iiproses iiproduksi iisebagai iihasil iidari iiaktivitas 

iimanusia, iimaupun iiproses iialam iiyang iitidak iiatau iibelum iimempunyai iinilai 

iiekonomi. iiAktivitas iipengolahan iipada iipabrik iiminyak iikelapa iisawit iimenghasilkan 

iidua iijenis iilimbah, iiantara iilain iilimbah iipadat iidan iilimbah iicair. iiAir iibuangan iidari 

iiseparator iiyang iiterdiri iiatas iisludge iidan iikotoran iidipengaruhi iioleh iibeberapa iifaktor, 

iiyaitu: iia) iiJumlah iiair iipengencer iiyang iidigunakan iipada iivibrating iiscreen iiatau iipada 

iiscrew iipress. iib) iiSistem iidan iiinstalasi iiyang iidigunakan iidalam iistasiun iiklarifikasi 

iiyaitu iiklarifikasi iiyang iimenggunakan iidecanter iimenghasilkan ii iiair iilimbah iiyanga 

iikecil. iic) iiEfisiensi iipemisahan iiminyak iidari iiair iilimbah iiyang iirendah iiakan iidapat 

iimempengaruhi iikarakteristik iilimbah iicair iiyang iidihasilkan. i i(Hasanah, i2011) 

Firman Allah SWT di dalam Q.S Ar-Rum: 41 sangat jelas 

memperingatkan bahwa: 

 

 رۡجِعوُنَ ظَهَرَٱلۡفَسَادُ فيِ ٱلۡبرَ ِ وَٱلۡبَحۡرِ بِمَا كَسَبتَۡ أيَۡدِي ٱلنَّاسِ لِيذُِيقَهُم بَعۡضَ ٱلَّذِي عَمِلوُاْ لَعلََّهُمۡ يَ 

Artinya: “Telah inampak ikerusakan idi idarat idan idi ilaut idisebabkan i i i i i i 

 i ikarena iperbuatan itangan imanusia; iAllah imenghendaki iagar imereka i i i i 

 i imerasakan isebahagian idari i(akibat) iperbuatan imereka, iagar imereka i i 

 i ikembali i(ke ijalan iyang ibenar)” 

Allâh berfirman: 

كِن  ١١وَإِذاَ قيِلَ لَهُمۡ لََ تفُۡسِدوُاْ فيِ ٱلۡۡرَۡضِ قاَلوُٓاْ إنَِّمَا نَحۡنُ مُصۡلِحُونَ  ألَََٓ إنَِّهُمۡ همُُ ٱلۡمُفۡسِدوُنَ وَلََٰ

  ١٢لََّ يَشۡعرُُونَ 
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Artinya:  “Dan bila dikatakan kepada mereka: "Janganlah kamu membuat 

                  kerusakan di muka bumi". Mereka menjawab: "Sesungguhnya kami  

                  orang-orang yang mengadakan perbaikan". Ingatlah, sesungguhnya   

                  mereka itulah orang-orang yang membuat kerusakan, tetapi mereka   

                  tidak sadar. (Qs al-Baqarah/2:11-12). 

Air ilimbah ijuga idikenal isebagai isewage, imula-mula idari ilimbah irumah 

itangga, imanusia idan ibinatang, itapi ikemudian iberkembang iselain idari isumber-

sumber itersebut ijuga iair ilimbah iberasal idari ikegiatan iindustri, irun ioff, iinfiltrasi iair  

ibawah itanah. i iAir ilimbah ipada idasarnya i99,94% iberasal idari isisa ikegiatan, isedang 

i0,06% iberasal idari imaterial iterlarut ioleh iproses ialam.  i(Lin, iS idan iAris, i2006). 

Sumber iiair iilimbah iidikelompokkan iimenjadi iiyaitu: iiair iilimbah iidomestik 

iidan iiair iilimbah iinon iidomestik. iiSalah iisatu iicontoh iidari iiair iilimbah iinon iidomestik 

iiadalah iikegiatan iiindustri. iiPeningkatan iiakan iikebutuhan iibahan iisandang iiserta 

iikemajuan iiteknologi iimendorong iisejumlah iiindustri iiberdiri iibaik iiskala iimakro 

iimaupun iimikro, iisalah iisatunya iiindustri iibatik. iiAir iilimbah iibatik iiindustri ii 

iimerupakan iisalah iisatu iipenghasil iicair iiyang iiberasal iidari iiproses iipewarnaan, iiselain 

iikandungan iizat iiwarnanya iitinggi, iilimbah iiindustri iibatik iijuga iimengandung iibahan-

bahan iisintetik iiyang iisukar iilarut iiatau iisukar iidiuraikan. iiSetelah iiproses iipewarnaan 

iiselesai iiakan iidihasilkan iilimbah iicair iiyang iiberwarna iikeruh iidan iipekat, iibiasanya  

iiwarna iiair iilimbah iitergantung iipada iizat iiwarna iiyang iidigunakan,  iilimbah iiair iiyang 

iiberwarna-warni iiini iiyang iimenyebabkan iimasalah iiterhadap iilingkungan. iiLimbah 

iizat iiwarna iiyang iidihasilkan iidari iiindustri iibatik iiumumnya iimerupakan iisenyawa 

iiorganik iinon-biodegradable iiyang iidapat iimenyebabkan iipencemaran iilingkungan 

iiterutama iiperairan. iiJika iiindustri iibatik iitersebut iimembuang iilimbah iicair, iimaka 

iialiran iilimbah iitersebut iiakan iimelalui iiperairan iidi iisekitar iipermukiman, iilimbah 

iitersebut iidapat iimenaikkan iikadar iiCOD ii(Chemical iiOxygen iiDemand). iiJika iihal iiini 

iimelampaui iiambang iibatas iiyang iidiperbolehkan, iimaka iigejala iiyang iipaling iimudah 

iidiketahui iiadalah iimatinya iiorganisme iiperairan. iiSalah iisatu iicontoh iiwarna iiyang 

iibanyak iidipakai iiindustri iibatik iiadalah iiremazol iiblack, iired iidan iigolden iiyellow. ii 

iiDalam iiperwarnaan, iisenyawa iiini iihanya iidigunakan iisekitar ii5% iisedangkan iisisanya 

ii95% iiakan iidibuang iisebagai iilimbah. iiSenyawa iiini iicukup iistabil iisehingga iisangat 

iisulit iiuntuk iiterdegradasi iidi iialam iidan iiberbahaya iibagi iilingkungan iiapalagi iidalam 
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iikonsentrasi iiyang iisangat iibesar iikarena iidapat iimenaikkan iiCOD ii(Chemical iiOxygen 

iiDemand) iibaik iiskala iimakro iimaupun iimikro, iisalah iisatunya iiindustri iibatik. 

Proses iipengolahan iikelapa iisawit iimenjadi iiminyak iikelapa iisawit iiakan 

iimenghasilkan iilimbah iicair iidalam iijumlah iiyang iicukup iibesar.iiUntuk iimenghasilkan 

iisatu iiton iiminyak iikelapa iisawit  iidihasilkan iidua iisetengah iiton iilimbah iicair iipabrik 

iikelapa iisawit. iiLimbah iicair iitersebut iiberasal iidari iiproses iiperebusan, ii iiklarifikasi 

iidan iihidrosiklon. iiPengembangan iiindustri iikelapa iisawit iiyang iidiikuti iidengan 

iipembangunan iipabrik iidapat iimenimbulkan iidampak iinegatif iiterhadap iilingkungan 

iiberupa iipencemaran. iiLimbah iicair iipabrik iikelapa iisawit iimasih iimemiliki iipotensi 

iisebagai iipencemaran iilingkungan iikarena iiberbau, iiberwarna. iiApabila iilimbah 

iitersebut iilangsung iidibuang iikebadan iipenerima, iimaka iisebagian iiakan iimengendap,  

iiterurai iisecara iiperlahan, iimengkonsumsi iioksigen iiterlarut, iimenimbulkan 

iikekeruhan, iimengeluarkan iibau iiyang iitajam iidan iidapat iimerusak iiekosistem iibadan 

iipenerima. i(Alaerts, i1996) 

Metode iielektrokogulasi iimerupakan iisuatu iimetode iiyang iisangat iisederhana 

iidan iitanpa iibahan iikimia. iiElektrokoagulasi iiadalah iisuatu iiproses iikoagulasi iiyang 

iiberkesinambungan iidengan iimenggunakan iiarus iilistrik iiDC iimelalui iiperistiwa  

iielektrokomia, iiyaitu iigejala iidekomposisi iielektrolit, iidi iimana iisalah iisatu 

iielektrodanya iiadalah iialuminium ii(Al). iiDalam iiproses iiini iiakan iiterjadi iireaksi 

iireduksi iidi iimana iilogam-logam iiakan iidireduksi iidan iidiendapkan iidi iikutub iinegatif,  

iisedangkan iielektroda iipositif ii(Al) iiakan iiterjadi iireaksi iioksidasi iimenjadi ii[Al(OH)3] 

iiyang iiberfungsi iisebagai iikoagulan ii(penggumpalan).  

Usaha iperkebunan ikelapa isawit isemakin ipesat, iserta ipabrik ipengolahan 

ikelapa isawit  imenjadi icrude ipalm ioil i(CPO) ijuga imengalami ipertumbuhan iyang  

isignifikan. iKalimantan iTimur imempunyai i49 ipabrik iCPO iyang itersebar idi 

ibeberapa ikabupaten idan ikota idi iKalimantan iTimur. iPesatnya ipertumbuhan ipabrik 

iCPO imenyebabkan ilimbah iyang idihasikan ioleh ipabrik ikelapa isawit ijuga ibesar. i 

iLimbah iyang idihasilkan ipabrik iCPO iberupa ilimbah iberbentuk ipadatan idan icairan. i 

iLimbah ipadatan iberupa itandan ijanjang ikosong, isisa ipengolahan, iserta ibuah iyang 

iterlepas, isedangkan ilimbah icair iyang idihasilkan iberupa icampuran iminyak iCPO 

idan iair. iLimbah icair iini imempunyai ikandungan izat iorganik iyang isangat itinggi 

isehingga iapabila idibuang ilangsung ike iperairan iakan idapat imenyebabkan 
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ipencemaran ilingkungan isehingga iperlu idilakukan ipengolahan iterlebih idahulu  

isebelum ilimbah idibuang ike ilingkungan. i(Said idan iFirly, i2010) 

Berdasarkan PERMEN LH Nomor 5 Tahun 2014 tentang baku mutu air 

limbah, parameter limbah cair untuk industri minyak sawit dapat dilihat pada tabel 

2.1 yaitu: 

Tabel 2.1 Baku mutu air limbah untuk industri minyak sawit 

Parameter Kadar Maksimum 

(mg/l) 

Beban Pencemaran 

Maksimum (kg/ton) 

BOD 100 0,25 

COD 350 0,88 

TSS 250 0,63 

Minyak dan Lemak 25 0,063 

Amonia Total (sebagai N) 50 0,125 

Ph 6,0-9,0 

Debit Limbah Maksimum 2,5 m2 per ton produk minyak sawit (CPO) 

Sumber: PERMEN LH Nomor 5 Tahun 2014 

Limbah iiindustri iiminyak iikelapa iisawit iimenghasilkan iilimbah iibentuk iifasa 

iipadat, iicair iidan iigas. iiLimbah iifasa iipadat iiberupa iipasir, ii iitanah, ii iitandan iibuah, ii 

iiampas, iidan iibatok/cangkang. iiLimbah iifasa iigas iiterjadi iikarena iipenguraian iizat 

iiorganik iiyang iiterkandung iidalam iilimbah iicair, iihasil iipembakaran iibahan iibakar 

iipada iiketel iiuap ii(boiler). iiSedangkan iilimbah iifasa iicair iisebagian iibesar iidihasilkan 

iidari iiunit iiproses iiyang iiberasal iidari iipengembunan iiuap iiair. i(Firmansyah, i2001) 

Pengolahan iilimbah iicair iipabrik iikelapa iisawit iiumumnya iidilakukan iidengan 

iimenggunakan iikolam iiaerobik iidan iikolam iianaerobik iinamun iimetode iiini 

iimemerlukan iiwaktu iitinggal iiyang iicukup iilama iidan iilahan iiyang iiluas. iiOleh iikarena 

iiitu iidiperlukan iiteknologi iialternatif iiyang iilebih iiefisien iidalam iisegi iibiaya iidan 

iiwaktu, iisalah iisatunya iiadalah iimetode iielektrokoagulasi.  iiMetode iielektrokoagulasi 

iiadalah iisistem iipengolahan iiair iilimbah iiyang iisangat iiefektif iimengurangi iipolutan 

iiseperti iikandungan iilogam,  iipartikel-partikel iiyang iitersuspensi iidan iiminyak 

iidisamping iiitu iijuga iimenghasilkan iigas iihidrogen iiuntuk iimengimbangi iibiaya  

iioperasional iiyang iidigunakan. iiElektrokoagulasi iitelah iidiuji iipositif iiuntuk 

iimengolah iiair iilimbah iidari iiberbagai iijenis iiindustri. i(Rahardjo, i2009) 

Mengingat iitingginya iipotensi iipencemaran iiyang iiditimbulkan iioleh iilimbah 

iicair iiyang iitidak iidikelola iidengan iibaik iimaka iidiperlukan iipemahaman iidan 

iiinformasi iimengenai iipengelolaan iilimbah iicair iisecara iibenar. iiLimbah iicair iiindustri 
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iikelapa iisawit iimengandung iibahan iiorganik iiyang iitinggi iisehingga iipotensial 

iimencemari iiair iitanah iidan iibadan iiair. i(Rusmey,  i i2009) 

Mengingat iitingginya iipotensi iipencemaran iiyang iiditimbulkan iioleh iilimbah 

iicair iiyang iitidak iidikelola iidengan iibaik iimaka iidiperlukan iipemahaman iidan 

iiinformasi iimengenai iipengelolaan iilimbah iicair iisecara iibenar. iiLimbah iicair iiindustri 

iikelapa iisawit iimengandung iibahan iiorganik iiyang iitinggi iisehingga iipotensial 

iimencemari iiair iitanah iidan iibadan iiair. i(Rusmey,  i i2009) 

Elektrokoagulasi iiadalah iiteknik iiyang iidigunakan iiuntuk iimengolah iiair 

iilimbah iiuntuk iimemulihkan iizat-zat iikimia iiyang iimasih iibernilai.  iiKeuntungan 

iiutama iidari iielektrokoagulasi iidibandingkan iidengan iiteknik iikonvensional iilainnya,  

iiseperti iikoagulasi iikimia iiatau iiadsorpsi, iiadalah iiadanya iipenghantaran iiagen iireaktif 

iitanpa iimenghasilkan iipolusi iisekunder, iidan iimenggunakan iiperalatan iiyang iiringkas. 

i(C.Phalakornkulea, i2010)  

Prinsip ikerja ielektrokoagulasi iadalah idengan imenggunakan iproses 

ielektrolisis, iyaitu iproses iyang imelibatkan ireaksi ioksidasi idan ireduksi iyang iterjadi 

iketika ialiran ilistrik idiberikan idalam icairan ielektrolit idimana iakan idihasilkan iagen 

ikoagulasi idan igas igelembung. iSelain iitu, ielektrokoagulasi iadalah iteknik iyang 

imelibatkan ipenambahan ielektrolit idari ikoagulan iion ilogam isecara ilangsung idari 

ielektroda. iIon-ion iini iakan iberkoagulasi idengan ipolutan idalam icairan, imirip 

idengan ipenambahan ibahan ikimia ikoagulan iseperti itawas idan ibesi iklorida, iyang 

idilanjutkan idengan isedimentasi idan iflotasi. i(Sivakumar, i2009) 

Proses iielektrokoagulasi iimeliputi iibeberapa iitahap iiyaitu iiproses iiekualisasi,  

iiproses iielektrokimia ii(flokulasi-koagulasi) iidan iiproses iipengendapan. iiProses 

iiekualisasi iidimaksudkan iiuntuk iimenyeragamkan iilimbah iicair iiyang iiakan iidiolah 

iiterutama iikondisi iipH, iipada iitahap iiini iitidak iiterjadi iireaksi iikimia. iiPada iiproses 

iielektrokimia iiakan iiterjadi iipelepasan iiAl3+
 iidari iiplat iielektroda ii(anoda) iisehingga 

iimembentuk iiflok iiAl(OH)3 iiyang iimampu iimengikat iikontaminan iidan iipartikel-

partikel iidalam iilimbah. i(Hernaningsih, i2016) 

Kriteria iiuntuk iikualitas iilimbah iitersebut iiharus iimemenuhi iisyarat iibaku 

iimutu iilingkungan iiberdasarkan iisyarat iisesuai iidengan iiPeraturan iiMenteri 

iiLingkungan iiHidup iiRI iiNomor ii5 iitahun ii2014 iitentang iibaku iimutu iiair iilimbah.  

iiOleh iikarena iiitu, iiperlu iiproses iipengolahan iiair iilimbah iikembali iisehingga iisemua 
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iiparameter iiuntuk iipabrik iikelapa iisawit  iimemenuhi iisyarat iibaku iimutu iilingkungan 

iidan iiapabila iidibuang iike iilingkungan iiatau iibadan iiair iitidak iimencemari. 

Elektroda iidalam iiproses iielektrokoagulasi iimerupakan iisalah iisatu iialat iiuntuk 

iimenghantarkan iiatau iimenyampaikan iiarus iilistrik iike iidalam iilarutan iiagar iilarutan 

iitersebut iiterjadi iisuatu iireaksi ii(perubahan iikimia). iiElektroda iitempat iiterjadi iireaksi 

iireduksi iidisebut iikatoda, iisedangkan iitempat iiterjadinya iireaksi iioksidasi iidisebut  

iianoda. i(Bambang, i2010) 

Perbandingan iiefisiensi iipenurunan iikesadahan iiair iimenggunakan iielektroda 

iialuminium iidengan iikonfigurasi iimonopolar  iidan iibipolar iipada iiproses 

iielektrokoagulasi iidilakukan iiuntuk iimenurunkan iikesadahan iiair iimenggunakan 

iielektroda iialuminium iiyang iiditinjau iidari iipengaruh iikonfigurasi iielektroda, iiwaktu 

iikontak, iidan iikerapatan iiarus iilistrik iipada iisistem iibatch. iiPada iipenelitian iiini 

iipeneliti iimenggunakan iiair iisadah ii iiyang iimengandung iikation iiyang iiberjumlah iidua,  

iiseperti iiKalsium iidan iiMagnesium. i(Hari, i2018) 

Menurut iiZahara ii(2014), iidalam iiindustri iiminyak iikelapa iisawit, iicairan 

iikeluaran iiumumnya iidihasilkan iidari iiproses iisterilisasi iidan iiklarifikasi iiyang iidalam 

iijumlah iibesar iiberasal iidari iisteam iidan iiair iipanas iiyang iidigunakan. iiProduksi 

iiminyak iikelapa iisawit iimembutuhkan iiair iidalam iijumlah iibesar. iiSatu iiton iiminyak 

iikelapa iisawit iimenghasilkan ii2,5 iiton iilimbah iicair, iiyaitu iiberupa iilimbah iiorganik 

iiberasal iidari iiinput iiair iipada iiproses iiseparasi, iiklarifikasi iidan iisterilisasi. iiLimbah 

iicair iidari iiindustri iiminyak iikelapa iisawit iiumumnya iimemiliki iisuhu iiyang iitinggi 

iikisaran ii70-80 ii
oC, iiberwarna iicoklat iipekat. iiJika iilimbah iitersebut iidibuang iilangsung 

iike iiperairan, iimaka iidapat iimencemari iilingkungan iikarena iidapat iimenimbulkan 

iikekeruhan iidan iiakan iimenghasilkan iibau iiyang iitajam iiyang iidapat iimerusak  

iiekosistem iiperairan iidikarenakan iiproses iipenguraiannya iiyang iilama iidan iicenderung 

iiakan iimengkonsumsi iioksigen iiterlarut iidalam iijumlah iiyang iibanyak. iiSebelum 

iilimbah iicair iiini iidibuang iikelingkungan iiterlebih iidahulu iidiberi iiperlakuan iikhusus 

iitentang iipenanganan iilimbah iisehingga iidapat iidiolah iiagar iisesuai iidengan iibaku 

iimutu iilimbah iiyang iitelah iiditetapkan iioleh iibadan iilingkungan iihidup. 
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2.2.Logam Berat 

2.2.1 Pengertian Logam 

Dalam iiaktivitas iisehari-harinya iikita iitidak iibisa iiterpisah iidari iibenda-benda 

iiyang iibersifat iilogam. iiBenda iiini iidigunakan iisebagai iialat iiperlengkapan iirumah 

iitangga iiseperti iipisau, ii iisendok, iidan iigarpu. iiSecara iilangsung iidalam iikonotasi 

iikeseharian iikita iiberpendapat iibahwa iilogam iidiidentikan iisebagai iibesi iiyang iiberat, ii 

iipadat, iikeras, iidan iisulit iidibentuk. 

Logam iimerupakan iibahan iipertama iidikenal iioleh iimanusia iidan iidigunakan 

iisebagai iialat-alat iiyang iiberperan iipenting iidalam iisejarah iiperadaban iimanusia.  

iiLogam iimula-mula iidiambil iidari iipertambangan iidibawah iitanah ii(kerak iibumi)  

iiyang iikemudian iidicairkan iidan iidimurnikan iidalam iipabrik iimenjadi iilogam-logam 

iimurni.  iiLogam iikemudian iidibentuk iisesuai iidengan iikeinginan iimisalnya, iisebagai 

iiperhiasan iiemas, iiperak, iidan iiperalatan iipertanian. 

Pada iidasarnya iilogam iisangat iidiperlukan iidalam iiproses iiproduksi iidari iisuatu 

iipabrik, iibaik iipabrik iicat, iiaki iiatau iibaterai, iisampai iipada iiproduksi iialat-alat iilistrik.  

iiBahan iiyang iidigunakan iioleh iipabrik iiitu iidapat iiberbentuk iilogam iimurni,  iibahan 

iianorganik iimaupun iibahan iiorganik. iiJumlah iilogam iiyang iidigunakan iibervariasi 

iimenurut iibentuk iidan iijenisnya, iitergantung iipada iijenis iipabriknya. 

Logam iiberat iiadalah iiunsur iilogam iiyang iimempunyai iidensitas ii>5 iig/cm3
 

iidalam iiair iilaut, iilogam iiberat iiterdapat iidalam iibentuk iiterlarut iidan iitersuspensi.  

iiDalam iikondisi iialami, iilogam iiberat iijuga iidibutuhkan iioleh iiorganisme iiuntuk 

iimelakukan iipertumbuhan iidan iiperkembangan iihidupnya. 

 

2.2.2.Pembagian Logam 

Berdasarkan iisudut iipandang iitoksikologi, iilogam iiberat iiini iidapat iidibagi 

iimenjadi iidua iimacam, iiyang iipertama iiadalah iilogam iiberat iiesensial iidi iimana 

iikeberadaanya iidalam iijumlah iitertentu iisangat iidiperlukan iioleh iiorganisme iihidup,  

iinamun iidalam iijumlah iiyang iiberlebihan iidapat iimenimbulkan iiefek iiracun, iicontoh 

iilogam iiberat iiini iiadalah iibesi ii(Fe), iiyang iikedua iiadalah iilogam iiberat iitidak iiesensial 

iidimana iikeberadaannya iidalam iitubuh iimasih iibelum iidiketahui iimanfaatnya, iiseperti 

iiKadmium ii(Cd), iiMerkuri ii(Hg), iidan iilain-lain. i(Supriadi, i2016) 
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Logam iiberat iimerupakan iigolongan iilogam iidengan iikriteria-kriteria iiyang 

iisama iidengan iilogam-logam iiyang iilain. iiPerbedaannya iiterletak iidari iipengaruh iiyang 

iidihasilkan iibila iilogam iiberat iiini iiberikatan iidan iimasuknya iike iidalam iitubuh 

iiorganisme iihidup. iiLogam iiberat iibiasanya iimenimbun iiefek-efek iikhusus iipada 

iimahkluk iihidup, iibila iimasuk iike iidalam iitubuh iidalam iijumlah iiyang iiberlebihan iiakan 

iimenyebabkan iipengaruh-pengaruh iiburuk iiterhadap iifungsi iifisiologis iitubuh. 

 iSifat ifisika idan isenyawa ikimia iHg, iPb, iCd, iCu, idan iZn iadalah ijenis ilogam 

iberat iyang iumumnya itidak imudah iuntuk ididegradasi ioleh ikarena iwaktu iyang 

idibutuhkan iuntuk imendegradasi ilogam iberat imaka iakan imudah idiabsorbsi idan 

iterakumulasi ipada iorganisme iair. iPada iawalnya isiklus iperedaran ilogam iberat idi 

ialam idalam ikeadaan inormal isebelum idipakai isebagai ibahan ikimia iindustri, isifat 

ibahan ikimia iyang imudah imembentuk iikatan iakhirnya imenjadi izat ipencemar iyang 

iharus idiwaspadai. 

Menurut iUndang-undang iNo. i32 itahun i2009 itentang iperlindungan idan 

ipengelolaan ilingungan ihidup ipasal i1 iayat i14 imenyebutkan ibahwa ipencemaran 

ilingkungan ihidup iadalah imasuk iatau idimasukkannya imahkluk ihidup, izat, ienergi,  

idan ikomponen ilain ike idalam ilingkungan ihidup iyang itelah iditetapkan. 

Pencemaran ilogam iberat iterhadap ialam ilingkungan imerupakan isuatu 

iproses iyang ierat ihubungannya idengan ipenggunaan ilogam itersebut ioleh imanusia.  

iDigunakannya ilogam isebagai ialat iyang ipada iawalnya ibelum idiketahui ipengaruh 

ikontaminasi ipada ilingkungan. iProses ioksidasi idari ilogam iyang imenimbulkan 

iperkaratan isebenarnya imerupakan itanda-tanda iadanya ihal itersebut idi iatas. 

Aktivitas iimanusia iidapat iimeningkatkan iikonsentrasi iilogam iimenjadi iilebih 

iitinggi. iiPertambangan iidan iipengolahan iibiji, iilimbah iidomestik, iilimbah iiair,  

iilimpasan iiair iihujan, iidan iipembuangan iilimbah iiindustri iimerupakan iisumber iiutama  

iipencemaran iilogam iiberat. iiDalam iibanyak iikasus, iilogam iiberat iiterdapat iisecara 

iialami iidalam iibadan iiair iipada iitingkat iidi iibawah iiambang iibatas iiberacun, iinamun 

iisifat iilogam iiyang iitidak iibisa iididegradasi iiwalaupun iidalam iikonsentrasi iirendah 

iimasih iimungkin iimenimbulkan iiresiko iikerusakan iimelalui iipenyerapan iidan 

iibioakumulasi iioleh iiorganisme. 

 



13 
 

 

 

2.3 Elektrokoagulasi 

2.3.1.Pengertian Elektrokoagulasi 

Elektrokoagulasi ii iimerupakan ii iisuatu ii iiproses ii iikoagulan ii ii(penggumpalan)  

iikontinu ii iidengan ii iimenggunakan ii iiarus ii iilistrik ii iiDC ii iimelalui ii iiperistiwa ii 

iielektrokimia, iiyaitu ii iigejala ii iidekomposisi ii iielektrolit, iidi iimana ii iielektrodanya ii 

iiadalah ii iialuminium. iiDalam ii iiproses iielektrokoagulasi ii iiakan ii iiterjadi iiproses iireaksi 

iireduksi iidi iimana iilogam-logam iiakan iidireduksi iidan iidiendapkan iidi iikutub iinegatif,  

iisedangkan iielektroda ii iipositif ii ii(Al) ii iiakan iiteroksidasi iimenjadi ii[Al(OH)3] iiyang 

iiberfungsi iisebagai iikoagulan. i(Masthura, i2017). 

Pada i iproses i ielektrokoagulasi i idigunakan i ielektroda i ilogam i isebagai ianoda i 

idan i ikatoda. i iPada i ianoda i iterjadi i ireaksi i ioksidasi iatau ipelepasan iion ilogam 

isebagai ikoagulan iaktif ike idalam ilarutan. iSedangkan idi ikatoda iterjadi ireaksi i 

ireduksi i iyang i imenyebabkan i ipelepasan i igas ihidrogen. i iPenggunaan i iarus ilistrik i 

ipada i iproses i ielektrokoagulasi i iberguna i iuntuk i imenggantikan i iperan i ibahan ikimia  

isebagai ikoagulan, idi imana i idengan idigunakannya iarus ilistrik ipartikel-partikel i 

ikoloid i iyang i iberukuran i ikecil i idapat idiendapkan. i(Vaujiah, i, i2018)  

Elektrokoagulasi merupakan suatu proses koagulasi kontinu dengan 

menggunakan arus listrik searah melalui peristiwa elektrokimia, yaitu gejala 

dekomposisi elektrolit,  di mana salah satu elektrodanya adalah aluminium 

ataupun besi.  Dalam  proses  ini akan terjadi proses reaksi reduksi di mana 

logam-logam akan direduksi dan diendapkan di kutub negatif, sedangkan 

elektroda  positif  (Al)  akan teroksidasi menjadi [Al(OH)3] yang berfungsi 

sebagai koagulan. 

Reaksi ikimia iyang iterjadi ipada iproses ielektrokoagulasi iyaitu ireaksi ireduksi 

i ioksidasi,  i isebagai i iakibat i iadanya i iarus i ilistrik i i(DC). i iPada ireaksi iini iterjadi i 

ipergerakan i idari i iion-ion i iyaitu i iion i ipositif i i(disebut ikation) i iyang ibergerak ipada  

ikatoda iyang ibermuatan inegatif. i iSedangkan iion-ion inegatif ibergerak i imenuju i 

ianoda i iyang i ibermuatan i ipositif i iyang ikemudian iion-ion itersebut i idinamakan i 

isebagai i ianion i i(bermuatan inegatif). i iElektroda i idalam iproses i ielektrokoagulasi 

imerupakan isalah isatu ialat iuntuk imenghantarkan iatau imenyampaikan i iarus i ilistrik i 

ike i idalam i ilarutan i iagar i ilarutan i itersebut iterjadi isuatu i ireaksi i(perubahan ikimia). i 
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iElektroda i itempat i iterjadi i ireaksi i ireduksi i idisebut ikatoda, isedangkan itempat 

iterjadinya ireaksi ioksidasi idisebut ianoda i(Bambang iHP idan iMining iH, i2010) 

Proses ii iielektrokoagulasi ii iipada ii iiprinsipnya ii iiberdasarkan ii iipada iiproses iisel 

iielektrolisis.  ii iiSel ii iielektrolisis ii iimerupakan ii iisuatu ii iialat ii iiyang ii iidapat iimengubah 

iienergi ii iilistrik ii iiDC ii(direct iicurrent) ii iiuntuk ii iimenghasilkan ii iireaksi ii iielektrodik.  

iiSetiap iisel ii iielektrolisis ii iimempunyai ii iidua iielektroda, iikatoda iidan iianoda. iiJenis 

iielektroda iiyang ii iidigunakan ii iipada ii iipenelitian ii iiini ii iiadalah ii iielektroda iiAluminium 

iiyang iiberperan ii iisebagai ii iisumber iiion iiAl3+
 iidi iianoda iidan iiberfungsi iisebagai 

iikoagulan iidalam ii iiproses ii iikoagulasi-flokulasi ii iiyang ii iiterjadi ii iidi ii iidalam iisel 

iitersebut. iiSedangkan iidi iikatoda iiterjadi iireaksi iikatodik iidengan iimembentuk 

iigelembung-gelembung iigas iihidrogen iiyang iiberfungsi iiuntuk iimenaikan iiflok-flok 

iitersuspensi iiyang iitidak iidapat iimengendap iidi iidalam iisel.  

Berikut ini adalah salah satu contoh mekanisme proses elektrokoagulasi 

yang ditunjukkan gambar 2.1: 

 

 

 

 

   

  

 

 

Gambar 2.1 Mekanisme Proses Elektrokoagulasi 

(Sumber:repository.upnyk.ac.id) 

Apabila ii iidalam ii iisuatu ii iielektrolit ii iiditempatkan iidua iielektroda iidan iidialiri 

iiarus iilistrik iisearah,  iimaka iiakan iiterjadi iiperistiwa iielektrokimia iiyaitu iigejala 

iidekomposisi ii iielektrolit  ii iiyaitu iiion iipositif ii(kation) iibergerak iike iikatoda iidan 

iimenerima ii iielektron ii iiyang iidireduksi iioleh iiion iinegatif ii(anion) iibergerak iike iianoda 

iidan iimenyerahkan iielektron iiyang iidioksidasi.  iiPada iianoda iiakan iidihasilkan iigas 

iiberupa iigelembung-gelembung iiudara iidan iibuih, iiselanjutnya iigas iiyang iiterbentuk 

iiakan iimengikat iipartikel iipartikel iikoloid iiyang iiada iidi iidalam iilimbah iiyang iitelah 

iiterdestabilisasi,  ii iisehingga ii iipartikel-partikel ii iikoloid ii iiyang ii iiterdestabilisasi 
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iiterdorong iike iipermukaan. iiFlok iiyang iiterbentuk iiternyata iimemiliki iiukuran iiyang 

iirelatif ii iikecil ii iidan ii iiflok ii iiyang ii iiterbentuk ii iitadi ii iilama-kelamaan iiakan iibertambah 

iibesar iiukurannya iilalu iimengendap. ii(Bayu, ii2010) 

2.3.2. Prinsip iDasar iElektrokoagulasi 

Teknik iielektrokoagulasi iimemiliki iibeberapa iikelebihan iiyaitu iiperalatan 

iisederhana, iimudah iidalam iipengoperasiaannya,  iiwaktu iireaksi iisingkat, iitidak 

iimemerlukan ii iibahan iikimia iitambahan iikarena iilebih iibanyak iimelibatkan iiproses 

iifisika, ii iiselain ii iiitu ii iiteknik ii iiini ii iilebih ii iiekonomis ii iikarena ii iilistrik ii iiyang iidigunakan 

iirelatif iikecil. iiDengan iikelebihan iidan iipencapaian iinilai iiefisiensi iiini, iimaka 

iidimungkinkan ii iiuntuk iiaplikasi iiteknik iiini iipada iiskala iiyang iilebih iibesar.  

Prinsip iidasar iidari iielektrokoagulasi iiadalah iireaksi iireduksi iidan iioksidasi 

ii(redoks). ii iiDalam ii iisuatu ii iisel ii iielektrokoagulasi ii iiperistiwa ii iioksidasi ii iiterjadi ii iidi 

iianoda, ii iisedangkan ii iireduksi ii iiterjadi ii iidi iikatoda. iiDalam iireaksi iielektrokoagulasi 

iiselain ii iielektroda ii iijuga ii iimelibatkan ii iiair ii iiyang ii iidiolah iiyang iiberfungsi iisebagai 

iilarutan ii iielektrolit. ii iiApabila ii iidalam ii iisuatu ii iielektrolit ii iiditempatkan iidua iielektroda 

iidan ii iidialiri iiarus iilistrik iisearah iimaka iiakan iiterjadi iiperistiwa iielektrokimia iiyaitu 

iigejala ii iidekomposisi ii iielektrolit, ii iidimana ii iiion iipositif ii(kation)  iibergerak iike iikatoda 

iidan ii iimenerima ii iielektron ii iiyang iidireduksi iidan iiion iinegatif ii(anion) iibergerak iike 

iianoda ii iidan ii iimenyerahkan ii iielektron iiyang iidioksidasi.  iiUntuk iiproses 

iielektrokoagulasi ii iidigunakan ii iielektroda ii iiyang ii iiterbuat ii iidari ii iialuminium ii ii(Al) 

iikarena iilogam iiini iimempunyai iisifat iisebagai iikoagulan iiyang iibaik.  

Proses ielektrokoagulasi ipada iprinsipnya iberdasarkan ipada iproses isel 

ielektrolisis. i iSel ielektrolisis i imerupakan i isuatu i ialat i iyang i idapat i imengubah ienergi i 

ilistrik i iDC i i(direct icurrent) iuntuk imenghasilkan ireaksi ielektrolit. iSetiap isel i 

ielektrolisis i imempunyai i idua i ielektroda, i ikatoda i idan i ianoda. i iAnoda iberfungsi 

isebagai ikoagulan idalam iproses ikoagulasi-flokulasi iyang iterjadi idi idalam isel 

itersebut. i iSedangkan idi ikatoda iterjadi ireaksi ikatodik idengan imembentuk i 

igelembung-gelembung igas ihidrogen iyang iberfungsi iuntuk imenaikkan i iflok-flok 

itersuspensi iyang itidak idapat imengendap idi idalam isel. iReaksi i iyang i iterjadi i ipada i 

isel ielektroda idengan ianoda idan ikatoda iyang idigunakan ialuminium iadalah 

Reaksi ipada iAnoda: 

Al → Al+3 + 3e 
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Proses ii iianodik ii iimengakibatkan ii iiterlarutnya iilogam iialuminium iimenjadi iimolekul 

iiion iiAl+3. iiIon iiyang iiterbentuk iiini, iidi iidalam iilarutan iiakan iimengalami iireaksi 

iihidrolisis, iimenghasilkan iipadatan iiAl(OH)3.xH2O iiyang iitidak iidapat iilarut iilagi 

iidalam iiair. iiReaksinya: 

Al +3H2O → Al(OH)3.xH2O. Al(OH)3.xH2O. 

Menurut Vaujiah (2018) terdapat tiga proses utama mekanisme 

elektrokoagulasi,  yaitu: (a) proses oksidasi yang terjadi di anoda akan 

membentuk  koagulan  aktif,  (b) koagulan  yang  terbentuk  akan  

mendestabilisasi  partikel  koloid  dan  pemecahan  emulsi  yang  terdapat di 

dalam  larutan,  dan  (c)  partikel  koloid  yang  terdestabilisasi akan 

teragregatisasi membentuk flok. Mekanisme terjadinya destabilisasi partikel 

koloid dan pemecah emulsi adalah sebagai berikut: 

1. Kompresi idari idifusi ilapisan iganda idi isekitar ispesies iyang ibermuatan  

      terjadi ioleh iinteraksi iion iyang idihasilkan idari iproses ioksidasi ipada isacrificial  

      anode 

2. Netralisasi iion ipolutan idalam iair imenggunakan iion iberlawanan iyang  

      dihasilkan ioleh isacrificial ianode. iIon iberlawanan itersebut idapat  

      meningkatkan igaya itarik imenarik ivan ider iwaals idengan iion ipolutan.  

3.  Pembentukan iflok idari ihasil iproses ielektrokoagulasi iberupa isludge iyang idalam  

      hal iini iberupa ipartikel iyang iterperangkap idalam ipengendapan idan ipartikel  

      koloid iyang imasih itersisa idi iair. 

 

(Erlinaarikawati.blogspot.com) 

Gambar 2.2 Diagram iSkematik iProses Elektrokoagulasi 
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Prinsip iidasar iidari iielektrokoagulasi iiini iimerupakan iireaksi iireduksi idan 

ioksidasi ii(redoks). iiDalam i isuatu i isel i ielektrokoagulasi, i iperistiwa ioksidasi iterjadi 

idi ielektroda i(+) iyaitu ianoda, isedangkan ireduksi iterjadi idi ielektroda i(-) iyaitu 

ikatode. i iYang i iterlibat i ireaksi i idalam i ielektrokoagulasi i iselain i ielectrode i iadalah iair 

i iyang idiolah iyang iberfungsi isebagai ilarutan ielektrolit. i(Vaujiah, i2018) 

Pada i iproses i ielektrokoagulasi i iterjadi i ireduksi i iair i idengan imembentuk igas i 

iH2 i imembawa i ipartikel iyang iterflokulasi idan ibahan ipengotor iyang iterflokulasi i  

imengapung i ike i ipermukaan i iakibat i igaya i iBuoyancy.  i iSementara, iarus i ilistrik i iyang 

idialirkan ike ianoda iakan imelarutkan ilogam ike idalam ilarutan iyang i iselanjutnya 

iakan ibereaksi idengan ianion iOH-.  

Berikut adalah reaksi fisika-kimia yang terjadi di sel elektrokoagulasi  

(Vaujiah, 2018): 

1. Reduksi katodik pada pengotor dalam air. 

2. Pelepasan muatan dan koagulasi pada partikel koloid. 

3. Perpindahan ion secara elektroforetik di larutan 

4. Elektroflotasi pada partikel koagulan dengan gelembung O2 dan H2 yang  

dihasilkan dari elektroda. 

5. Reduksi ion logam pada katoda. 

6. Proses elektrokimia dan kimia lainnya 

Reaksi  yang  terjadi  pada  proses  elektrokoagulasi  yaitu: 

1. Reaksi di Anoda 

Reaksi iyang iterjadi idi ianoda iadalah ireaksi ioksidasi, idimana ilogam iyang i 

digunakan ipada ielektroda iakan imengalami ioksidasi. iReaksi iyang iterjadi 

di ianoda iadalah isebagai iberikut: 

M(s) M(aq)
n+ + ne- 

     2H2O4H
+ + O2 + 4e- 

2. Reaksi di Katoda  

        iIon iH+yang iberasal idari isenyawa iasam iakan idireduksi imenjadi isuatu igas i 

yang ibebas idengan ibentuk igelembung-gelembung igas. iBerikut iini iadalah i 

persamaan ireaksinya: 
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4H+
(aq) + 4e-

2H2(g) 

       Air  yang  menjadi  pelarut  akan  mengalami  reaksi  reduksi sehingga 

membentuk  gas  hidrogen  (H2)  di katoda. Berikut  ini  persamaan reaksinya: 

2H2O(aq) + 2e-
 2OH- + H2(g) 

Pada ielektrokoagulasi, iarus ikelistrikan imengalir idiantara idua ielektroda, 

icoagulant idiumpankan idari iawal idengan ielectrolytic ioksidasi ibahan ianoda. 

iDengan ianoda ibesi, iFe i(OH)n idengan in i=2 iatau i3 idipasang idi ianoda. 

iPenyederhanaan ioksidasi, imekanisme ipenurunan idan iskema ianoda idan ikatoda 

ielektroda ibesi idirumuskan isebagai iberikut:  

Mekanisme 1 :   

Anoda :                                     Fe (s) Fe 2+ (aq) + 2 OH- (aq) 

         Fe 2+ (aq) + 2 OH-(aq) Fe(OH)2 (s) 

Katoda :                            2H2O (l) + 2 e- H2 (g) + 2 OH- (aq) 

Total :             Fe (s) + 2 H2O (l) Fe(OH)2 (s) + H2 (g) + 4Fe 2+ (aq) + 8 e- 

 

Mekanisme 2 :  

Anoda :                 4 Fe (s) 4 Fe 2+ (aq) + 10H2O (l) + O2 (g)  

Katoda :                 8H+ (aq) + 8 e- 4 H2 (g)  

Total :    4Fe (s) +10H2O (l) + O2 (g)          4Fe(OH)3 (s) + 4 H2 (g) 

Tabel 2.2 Potensial Elektroda Standar 

 

Reaksi Reduksi Logam Eo 

(Volt) 

Li+ + e- Li -3,04 

K+ + e-             K -2,92 

Ba2+ + 2e- Ba -2,90 

Ca2+ + 2e- Ca -2,87 

Na+ + e- Na -2,71 

Mg2+ + 2e- Mg -2,37 

Al3+ + 3e- Al -1,66 

Mn2+ 2e- Mn -1,18 
2H2O + 2e-

 H20 -0,83 

Zn2+ + 2e- Zn -0,76 

Cr3+ + 3e- Cr -0,71 

Fe2+ + 2e- Fe -0,44 

Cd2+ + 2e- Cd -0,40 
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Co2+ + 2e- Co -0,28 

Ni2+ + 2e- Ni -0,25 

Sn2+ + 2e- Sn -0,14 

Pb2+ + 2e- Pb -0,13 

2H+ + 2e-             H 0,00 

Hg2+ + 2e- Hg 0,13 

Bi2+ + 2e- Bi 0,30 

Cu2+ + 2e- Cu 0,34 

Ag+ + e- Ag 0,80 

Pt2+ + 2e- Pt 1,20 

Au3+ + 3e- Au 1,50 

                                                 (Sumber: Silberberg, 2000 dalam Harjono, 2016) 

Arus ilistrik iyang iterjadi ipada isel ivolta idisebabkan ielektron imengalir idari 

ielektroda inegatif ike ielektroda ipositif. iHal iini idisebabkan ikarena iperbedaan 

ipotensial iantara ikedua ielektroda. iPengukuran iperbedaan ipotensial i(∆V) iantara 

idua ielektroda idengan imenggunakan ipotensiometer iketika iarus ilistrik iyang 

idihasilkan imengalir isampai ihabis. iMaka iakan idiperoleh inilai ilimit iatau 

iperbedaan ipotensial isaat iarus ilistriknya inol iyang idisebut isebagai ipotensial isel 

i(E°sel). i(Atkins, i2005 idalam iDevi iYulianti, i2016). 

Beberapa ijenis ilogam iyang idapat idijadikan ikatoda idan ianoda idi iantaranya  

iadalah isebagai iberikut: 

1. Logam Al (Aluminium) 

Aluminium imempunyai imassa ijenis i2,7 ikg/cm3, ititik ileleh ilebih idari i658 i i i 

 i i i i i i i i i i
oC idan itidak ikorosif.  i iDaya ihantar ialuminium isebesar i35 iohm imm2/m iatau 

ikira-kira i61,4% idari idaya ihantar itembaga, itahanan i listriknya isebesar  

i64,94%, ihantaran ilistrik ikoefisien itemperatur iyaitu i0,0042/ºC. iAluminium 

imurni imudah idibentuk ikarena ilunak, i i ikekuatan itariknya ihanya i9 ikg/mm2. 

iUntuk iitu ijika ialuminium idigunakan isebagai i ipenghantar iyang idimensinya  

icukup ibesar, iselalu idiperkuat idengan ibaja iatau ipaduan ialuminium. i(Devi 

iYulianti, i2016) 

2. Logam Zn (Seng) 

Seng atau zinc merupakan unsur kimia dengan lambang kimia Zn.  Mineral 

yang mengandung seng di alam bebas antara lain kalamin,   

                      franklinit, smithsonit, wellenit, dan  zinkit. Logam ini cukup mudah 

ditempa dan lipat pada suhu 110-150 oC. Seng  melebur pada temperatur 
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410 oC dan mendidih pada temperatur 906 oC. Dalam teknik listrik seng 

banyak dipakai untuk bahan selongsong elemen kering (kutub negatifnya), 

batang-batang (elektroda) elemen galvani. Tahanan jenisnya yaitu        

0,12 ohm mm2/m. Seng merupakan logam yang memiliki karakteristik 

cukup  reaktif, berwarna putih kebiruan, pudar bila terkena uap udara dan 

terbakar bila terkena udara dengan api hijau terang. Seng dapat bereaksi 

dengan asam, basa dan  senyawa non logam (Tri Sumanzaya, 2019). 

3. Logam Fe (Besi)   

Besi adalah logam yang berasal dari bijih besi (tambang) yang banyak 

digunakan untuk  kehidupan manusia sehari-hari. Dalam tabel periodik,  

           besi mempunyai simbol Fe dan nomor atom 26. Pada perairan alami   

            dengan pH sekitar 7 dan kadar oksigen terlarut yang cukup, ion ferro yang   

            bersifat mudah larut dioksidasi menjadi ion ferri. Pada oksidasi ini terjadi  

           pelepasan elektron. Sebaliknya pada reduksi ferri menjadi ferro terjadi  

            penangkapan elektron. Proses oksidasi dan reduksi besi tidak melibatkan  

           15 oksigen dan hidrogen. Resistivitas listrik (20 ºC) yaitu 96,1 nΩ.m 

           (Devi Yulianti, 2016) 

 

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi terjadinya proses  

elektrokoaguasi antara lain: 

1. Material  Elektroda 

Material i ielektroda idapat ididefinisikan isebagai itempat itejadinya ireaksi 

ielektrokimia ipada iproses ielektrokoagulasi. iPemilihan imaterial ielektroda 

ididasarkan ipada ipolutan iyang iakan idihilangkan iserta ipada isifat ikimia iyang 

iterkandung ipada ilarutan ielektrolit. iSemakin ipadu iantara imaterial ielektroda 

idengan ipolutan iyang idihilangkan iserta ielektrolit  iyang idigunakan, imaka 

isemakin ibesar ipula iefisiensi ipengurangan ipolutan ipada iproses 

ielektrokoagulasi. i(Vaujiah,2018). 

2. Pengaturan  Elektroda 

Elektroda i ipada i iproses ielektrokoagulasi idapat idiatur idengan i 

beberapa icara i iyakni i imonopolar i idan i ibipolar, i iserta i iseri i idan iparalel. i 

Pemilihan ipengaturan ielektroda iberdasar ipada ijenis ipolutan idan ijuga ibiaya  
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iyang idikeluarkan.  iSementara imenurut iKhandegar, ipengaturan ielektroda 

isangat isignifikan i iterhadap i ijumlah i ibiaya i iyang i idigunakan i ipada iproses 

ielektrokoagulasi. iElekroda i imonopolar i iyang i idiatur i idengan ipola iparalel i 

imemiliki ibeda ipotensial ilebih ikecil idibandingkan ielektroda imonopolar  

iyang idiatur i idengan i ipola i iseri. i iHal iini ikarena ipada ielekroda iyang idipasang 

idengan ipola iparalel, iarus iakan idibagi. i iJika idibandingkan idengan ielektroda 

ibipolar, ielektroda imonopolar ilebih iefektif, iterutama ijika idiatur i idengan 

ipola iparalel.  i(Vaujiah, i2018) 

3.  pH larutan 

pH i ilarutan i iadalah i ihal i iyang i isangat i iberarti i ipada i imetode 

elektrokoagulasi.  iEfisiensi ipengurangan ipolutan isecara imaksimum idapat i 

terjadi ijika ilarutan iyang imengandung ipolutan imemiliki ipH ioptimum.  

iSementara iitu, iefisiensi ipengurangan ipolutan iakan iberkurang ibersamaan i 

dengan ibertambahnya iatau iberkurangnya ipH ilarutan idari ipH ioptimum 

ilarutan ipolutan. iSelain iberpengaruh ipada iefisiensi ipengurangan ipolutan, i 

pH ilarutan ijuga iberpengaruh ipada iefisiensi iarus, ikelarutan ielektroda idalam 

ilarutan, idan iproduk ihidrolisis. i(Vaujiah, i2018) 

4. Kerapatan Arus  

Kerapatan i iarus i iadalah i iparameter i iyang i isangat i iberarti i ipada i iproses 

elektrokoagulasi, i ikarena i idapat i imenjelaskan i ilaju i idosis i ikoagulan, i ilaju i 

iproduksi i igelembung, i iukuran i idan i ibentuk i iflok, i iyang i isemuanya i 

iberdampak ipada i iefisiensi i iproses i ielektrokoagulasi. iDengan i 

ibertambahnya i ikerapatan i iarus, imaka i ilaju i idisolusi i ipada i ianoda i iakan i 

ibertambah. i iPada i ifaktor i ikerapatan i iarus, iketika i inilai i ikerapatan i iarus i 

iakan i iditambah i idi iatas i inilai i ioptimum,  itidak i iakan iterjadi i ipenambahan i 

inilai i iefisiensi i ipengurangan i ipolutan. iSelain iitu, ikerapatan iarus i ipada i 

iproses i ielektrokoagulasi i iberdampak i ipada i ilaju i ireaksi i ielektrokimia iyang i 

iakan i imenghasilkan i ikoagulan i idan i igelembung i ihidrogen. i(Vaujiah, i2018) 

5. Bentuk Elektroda 

Bentuk iElektroda iberpengaruh ipada iefisiensi iproses ielektrokoagulasi. i i i i i i 

Bentuk ielektroda ipunched ihole imemiliki iefisiensi ilebih itinggi i i 

dibandingkan ibentuk ielektroda idarat i(plane). iHal iini idisebabkan ioleh i 
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intensitas imedan ilistrik ipada iujung ijenis ielektroda ipunched ihole ilebih i 

besar i(1,2 ikali) idibandingkan ijenis iplane. iPengaruh ibentuk ielektroda i 

tampak iketika iterjadi ipengendapan isecara ielektrostatik. i(Vaujiah, i2018) 

6. Bentuk Elektroda 

      Bentuk Elektroda berpengaruh pada efisiensi proses elektrokoagulasi.     

      Bentuk elektroda punched hole memiliki efisiensi lebih tinggi   

      dibandingkan bentuk elektroda darat (plane). Hal ini disebabkan oleh  

      intensitas medan listrik pada ujung jenis elektroda punched hole lebih  

      besar (1,2 kali) dibandingkan jenis plane. Pengaruh bentuk elektroda  

      tampak ketika terjadi pengendapan secara elektrostatik. (Vaujiah, 2018) 

7. Tipe  Power  Supply                                                

Penggunaan i iarus i iDC i ipada i iproses i ielektrokoagulasi ikorosi i ipada i ianoda i 

idikarenakan i ioksidasi. iHal iini imenyebabkan iefisiensi ipenyisihan ipolutan 

iberkurang. i(Vaujiah, i2018) 

8. Jarak Elektroda 

Efisiensi i ipenyisihan i ipolutan i idapat i iberlangsung i imaksimal i ipada i ijarak 

iyang i ioptimum. i iJarak i ielektroda i iyang i iterlalu i ikecil idapat imengakibatkan 

iefisiensi i ipenyisihan i ipolutan i iberkurang. iKarena i ipembentukan i ihidroksida 

ilogam i imenjadi i iflok i idan i ipolutan i iyang i itelah i itersedimentasi i iakan i 

iterdegradasi. i iHal i itersebut i idikarenakan i igaya i itarik i ielektrostatik i iyang  

imenyebabkan iterjadinya itubrukan iantar iflok isehingga iflok iyang iterbentuk 

ipecah. i iEfisiensi ipenyisihan ipolutan imeningkat idengan ipeningkatan ijarak 

iantar ielektroda idari iminimum i isampai i ijarak i ioptimal i iantar ielektroda. iHal 

iini idisebabkan ikarena idengan ilebih imeningkatkan ijarak iantar ielektroda, 

imaka iada ipenurunan iefek ielektrostatik iyang imenyebabkan igerakan ilebih 

ilambat idari iion-ion iyang idihasilkan. iHal i iini i imemberikan ilebih ibanyak 

iwaktu iuntuk ilogam ihidroksida iyang idihasilkan imenggumpal iuntuk 

imembentuk iflok iyang imengakibatkan ipeningkatan iefisiensi ipenyisihan 

ipolutan idalam ilarutan. iSehingga, imeskipun imembutuhkan i iwaktu i iyang i 

ilebih i ilama, iefisiensi ipenyisihan idapat ilebih ioptimum. iSementara, ijarak 

ielektroda iyang imelebihi idari ijarak ioptimum iakan imengurangi i iefisiensi i 
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ipengurangan i ipolutan i ikarena i iion i iyang i iterbentuk i isemakin ilambat. 

i(Vaujiah, i2018) 

9. Kecepatan Pengadukan 

Pengadukan iakan imembantu ikeseragaman ikondisi idi idalam isel ielektrolisis.  

iPenambahan i ikecepatan i ipengadukan ihingga ikecepatan ioptimum iakan i 

imeningkatkan i iefisiensi i ipengurangan ipolutan, idikarenakan ipergerakan 

iantar iion iyang iterbentuk isemakin icepat. iAkan itetapi ijuga, ijika ikecepatan 

ipengadukan imelebihi ibatas ioptimum, idapat imenurunkan iefisiensi ikarena 

itumbukan i iantar i iflok i ilebih i ibesar idan imenyebabkan isaling iterdegradasi.  

i(Vaujiah, i2018) 

 

2.3.3  Kelebihan dan Kekurangan  Elektrokoagulasi 

Berikut ini adalah kelebihan elektrokoagulasi (Vaujiah, 2018): 

1. Tidak i imembutuhkan i isenyawa i ikimia i i(selain iuntuk ikontrol ipH). 

2. Dapat idigunakan iuntuk imenangani iberbagai ijenis ipolutan iseperti i i 

suspendeddan icolloidal isolids, ilogam iberat, ibakteri, i idan isenyawa i i i i 

organik. 

3. Biaya ioperasi icukup imurah: iuntuk imenghilangkan i1 ikg isuspended isolid i 

hanya imembutuhkan i15 ig iAl/m3
 idan i0,6 ikWh. 

4. Konsumsi ienerginya icukup irendah 

5. Gelembung igas iyang iterbentuk iakan imembawa ipolutan ike 

permukaan iair isehingga iair itersebut idapat idigunakan ikembali 

6. Dapat idigunakan iuntuk iproses irecycle iair iyang itelah idigunakan i 

sehingga iair itersebut idapat idigunakan ikembali. 

7. Elektrokoagulasi ilebih iefisiensi idibandingkan ikoagulasi ikimia iuntuk i 

proses ipenyisihan iturbiditas 

8. Penggunaannya imudah idan isederhana. 

9. Proses iberjalan isecara iotomatis idan ibahaya ioperasi iminimum. 

Berikut ini adalah kekurangan dari elektrokoagulasi (Vaujiah, 2018) 

      1. Elektroda yang mengalami proses oksidasi perlu dilakukan penggantian 

           secara berkala.  
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2.  Lapisan yang terbentuk di katoda dapat mengurangi efisiensi pada proses   

     elektrokoagulasi. 

3.  Dibutuhkan konduktivitas yang tinggi untuk limbah tertentu. 

4.  Gelatinous hydroxide dapat terlarut dalam beberapa kasus elektrokoagulasi 

5. Besarnya reduksi logam berat yang terdapat dalam limbah cair             

     dipengaruhi  oleh besar kecilnya arus  voltase  listrik  searah,   luas    

     sempitnya  bidang  kontak elektroda dan jarak antar elektroda 

 

Elektrokoagulasi umunya dikenal karena pengerjaannya/operasi yang 

dilakukan tidak terlalu sulit dan lumpur yang yang dihasilkan juga tidak terlalu 

banyak lumpur. 

 Aluminium i(Al) idan iBesi i(Fe) iadalah ielektroda iyang ipaling isering  

idigunakan ikarena imemiliki isifat ikoagulan iyang ibaik. iNamun idiantara ikeduanya,  

iefisiensi ipenyisihan ielektroda iAl ilebih itinggi idibandingkan idengan iFe. iDisosiasi 

ielektrolit idari iair ipada iteknik ielektrokoagulasi imenghasilkan iion ihidroksida iyang  

idikenal isebagai isalah isatu iradikal iyang ipaling ireaktif idalam imengoksidasi 

isenyawa iorganic ikarena iafinitasnya iyang itinggi. iHidroksida iyang idihasilkan iatau 

ipoli ihidroksida imemiliki idaya itarik iyang ikuat iterhadap ipartikel iyang iterdispersi 

idalam iion iyang imenyebabkan ikoagulasi.  iGas ihidrogen iyang iterbentuk ipada 

ielektroda ijuga imembantu imenaikkan ipadatan itersuspensi iyang itidak imengendap 

ike iarah iatas. i i(Zahara, iRita. i2018) 

 

2.4 Parameter yang Diuji 

Parameter yang akan diuji pada penelitian ini adalah BOD, COD, TSS, 

Minyak dan Lemak, Nitrogen Total, pH, Aluminium (Al), Seng (Zn), dan Besi 

(Fe).   

2.4.1 BOD (Biological Oxygen Demand) 

Parameter iini imerupakan i iparameter iuntuk imelihat ibanyaknya ioksigen 

idalam img/l iyang idibutuhkan ioleh ibakteri iuntuk imenguraikan izat-zat iorganic  

idalam ilimbah ikelapa isawit. 
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2.4.2. COD (Chemical Oxygen Demand ) 

Parameter iCOD iini imerupakan isalah isatu iparameter iumtuk imelihat iderajat 

ipencemaran iyang itelah iditerima ioleh iair ilimbah.  iParameter iCOD idimaksudkan 

iuntuk imengetahui ibesarnya ikadar ikebutuhan ioksigen idalam img/l iyang idibutuhkan 

iuntuk imenguraikan ibahan ikimia idalam ilimbah ikelapa isawit. 

2.4.3 TSS (Total Suspended Solid) 

TSS ibertujuan iuntuk imengetahui ipadatan iyang itidak iterlarut ipada iair 

ilimbah. iPadatan iyang itidak iterlarut itersebut iantara ilain itanah iliat, ibahan-bahan 

iorganic itertentu, isel-sel imikroorganisme. 

2.4.4 Minyak dan Lemak  

Parameter iini imerupakan iparameter iyang ibertujuan iuntuk imelihat  

ikandungan iminyak idan ilemak iyang iterdapat ididalam ilimbah itersebut. 

2.4.5 Nitrogen Total (N-Total)  

Salah isatu iparameter iyang ibertujuan iuntuk imengetahui ikandungan ikimia 

iyang i ibersifat iracun. iKandungan iini iberupa initrogen idalam iair idan ioleh ibakteri 

iberubah imenjadi initrogen iammonia iyang imerupakan ihasil ipenguraian 

ipembusukan iprotein itanaman iatau ihewan idalam ikotorannya. i(Sulistia, i2019) 

2.4.6 pH 

Parameter ipH imerupakan isalah isatu ikontaminan ipenting iyang itergolong 

idalam ikategori ikontaminan ikimiawi. ipH imenunjukkan iangka iyang idigunakan 

iuntuk imenyatakan iderajat ikeasaman iair ilimbah ikelapa isawit. 

2.4.7 Aluminium  (Al) 

 Aluminium imerupakan iparameter ilogam ipertama iyang idiuji isebelum idan 

isetelah iproses ielektrokoagulasi.  iAluminium imerupakan ikonduktor iyang ibaik 

iuntuk ilistrik ikarena iringan idan ikuat.Aluminium ijuga ikonduktor iyang ibaik iuntuk 

ipanas.Karena idapat iditempa imenjadi ilembaran iserta iditarik imenjadi ikawat idan 

imenjadi ibatangan idengan ibermacam-macam ipenampang iserta itahan ikorosi. 

2.4.8 Seng (Zn) 

 Seng i(Zn) imerupakan iparameter ilogam ikedua iyang idiuji isebelum idan 

isetelah iproses ielektrokoagulasi.  iSeng i(Zn) imerupakan ilogam iputih ikebiruan 

iberkilauyang icukup ireaktif iapabila ibereaksi idengan ioksigen idan imerupakan ijenis 

ilogam iyang itidak imudah iteruraikan idi iudara. 



26 
 

 

 

2.4.9  Besi (Fe) 

 Besi i(Fe) imerupakan iparameter ilogam iketiga iyang iakan i idiuji isebelum idan 

isetelah iproses ielektrokoagulasi.  iBesi i(Fe) imerupakan ilogam iyang iberasal idari ibijih 

ibesi i(tambang) iyang ibanyak idigunakan iuntuk ikehidupan imanusia isehari-hari. iBesi 

ijuga imerupakan ilogam iyang ipaling ibanyak idan ipaling iberagam 

ipenggunaannya.Hal iitu ikarena ibesi imempunyai isift-sifat iyang imenguntungkan idan 

imudah idimodifikasi. 

 

2.5 Penelitian yang Relevan 

Pada ipeneliti isebelumnya itidak isedikit iyang imembahas itentang imasalah 

ilimbahcair ikelapa isawit. iPada iPenelitian iHernaningsih i(2016) iDalam ilimbah 

iindustri ikelapa isawit ikonsentrasi iCOD isangat itinggi iyang iada iberkisar i40.000-

120.000 img/l, isedangkan ibatasan imaksimum ibaku imutu ilimbah ikelapa isawit iyang 

idiijinkan iKep.05/MENKLH/II/2014 ihanya isebesar i350 img/l. iKandungan 

ikekeruhan idalam iair ilimbah itersebut isangat iberkaitan idengan ikadar iCOD. 

Pada ipenelitian iselanjutnya i(Edy, idkk i2016) iLimbah icair ipabrik ikelapa 

isawit imemiliki iparameter ikandungan idalam ilimbah iseperti: iBiological iOxygen 

iDemand i(BOD), iChemical iOxygen iDemand i(COD), iTotal iSolid i(TS), iTotal 

iSuspended iSolid i(TSS), iminyak idan ilemak iyang iharus iditanggulangi ikembali 

isebelum idibuang ikarena ikandungan iyang iterlalu itinggi iberpotensi imencemari idan 

imerusak ilingkungan. iParameter itersebut idiwajibkan imemenuhi ibaku imutu iyang 

iditetapkan iberdasarkan iKeputusan iMenteri iLingkungan iHidup iNomor i5 iTahun 

i2014 itentang ibaku imutu iair ilimbah icair iuntuk iindustri iminyak isawit. 

Metode ipengolahan isecara ifisika idan ikimia ipada iumumnya idigunakan 

idalam iteknologi iinstalasi ipengolahan ilimbah icair itekstil.  iPengolahan idengan 

ikedua imetode itersebut imemerlukan ibiaya ioperasional iyang itinggi, iteknisi,dan 

ilahan iyang iluas. iOleh ikarena iitu, idiperlukan iteknologi ipengolahan ilimbah iyang 

itepat iguna idan iramah ilingkungan. iMetode ielektrokoagulasi imerupakan isalah isatu 

imetode iyang idapat idigunakan idalam imengolah ilimbah icair i(titik). iMetode iini 

idapat imenyisihkan ipartikel itersuspensi,  ilogam-logam iberat, i ikekeruhan idan iwarna.  

iElektrokoagulasi imenggunakan isumber iarus ilangsung idari idua ielektroda. 

i(Achmad idkk, i2017) 
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Penelitian yang dilakukan oleh Naje et al.(2015) menyebutkan bahwa 

efisiensi removal COD sebesar 61% pada limbah  tekstil dengan elektroda 

aluminium selama waktu 90 menit serta beda potensial listrik 0,6 Ampere. 

Kisaran pH pada limbah cair berada di nilai 7-8 pada semua seperlakuan. 

Kenaikan nilai pH terjadi pada seluruh perlakuan sejalan dengan bertambahnya 

lama waktu perlakuan. Ketika lama waktu berlangsung hingga 15 menit, pH 

menunjukkan nilai 7. Nilai pH naik menjadi 8 setelah melewati waktu 15 menit 

hingga 75. 

2.6  Hipotesis Penelitian 

    iRumusan ihipotesis ipada ipenelitian iini iyaitu, ipenggunaan imetode 

ielektrokoagulasi idengan ielektroda iAluminum i(Al), i iSeng i(Zn), idan iBesi i(Fe) i 

idapat imenurunkan ikadar iBOD, iCOD, iTSS, iMinyak i& iLemak, iNitrogen iTotal, ipH, 

ikadar ilogam iAluminium i(Al), iSeng i(Zn), idan iBesi i(Fe) i iyang iterdapat idi idalam 

ilimbah icair iuntuk iindustri iminyak isawit  isehingga imemenuhi istandar ibaku imutu iair 

ilimbah iuntuk iindustri iminyak isawit isesuai idengan iPERMEN iLH iRI iNomor i5 

iTahun i2014 iTanggal i15 iOktober i2014. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Penelitan ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimen secara 

kuantitatif. Sampel yang digunakan adalah sampel dengan bahan dasar limbah cair 

kelapa sawit yang berasal dari PT. Perkebunan Nusantara IV Adolina. 

 

3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian 

3.1.1. Lokasi  Penelitian 

          Penelitian  ini  dilakukan: 

1. Laboratorium Fisika UINSU Medan  (Jl. IAIN No.1 Medan) 

2. UPT. Laboratorium Dinas Lingkungan Hidup Provinsi Sumatera Utara 

3. Balai Teknik Kesehatan Lingkungan dan Pengendalian Penyakit  

BTKLPP) Kelas I Medan.  

3.1.2. Waktu Penelitian  

           Penelitian  ini dilaksanakan  pada  bulan  Oktober – November 2020. 

 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Peralatan Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Kertas Saring 

2. Power Supply Adaptor 

3. Multimeter 

4. Kabel Penghubung 

5. Stopwatch 

6. Beaker Glass 500 ml 

7. Elektroda Aluminium (Al) 

8. Elektroda Seng (Zn) 

9. Elektroda Besi (Fe) 

3.2.2 Bahan Penelitian 

Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 
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1.  Sampel air limbah kelapa sawit 

2.  Elektroda Aluminium (Al) 

3.  Elektroda Seng (Zn) 

4.  Elektroda Besi (Fe) 
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3.3. Diagram Alir Penelitian 

        Diagram alir  penelitian ini akan dilakukan  secara 2 tahap yaitu: 

        Tahap I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram alir pengujian Kualitas Limbah Cair Kelapa Sawit 

 

 

 

Pengambilan Sampel Limbah Cair Kelapa Sawit 

Analisis Kualitas Limbah 

Parameter Pengujian 

1. BOD 

2. COD 

3. TSS 

4. Minyak  & Lemak 

5. Nitrogen Total 

6. pH 

7. Aluminium (Al) 

8. Seng (Zn) 

9. Besi (Fe) 

Hasil Pengujian dibandingkan dengan baku mutu air limbah untuk 

industri minyak sawit PERMEN LH RI Nomor 5 Tahun 2014 

Mulai 

Selesai 
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Tahap II 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian dan Pengujian Kualitas Limbah Cair Kelapa   

                     Sawit dengan Metode Elektrokoagulasi 

 

Besi (Fe) Aluminium (Al) 

Sampel Limbah Cair Kelapa Sawit 

Metode Elektrokoagulasi dan Variasi Elektroda 

Seng (Zn) 

Hasil Pengujian dibandingkan dengan baku mutu limbah cair untuk 

industri minyak sawit PERMEN LH RI Nomor 5 Tahun 2014 

 

Selesai 

Mulai 

Parameter Pengujian 

1. BOD 

2. COD 

3. TSS 

4. Minyak  & Lemak 

5. Nitrogen Total 

6. pH 

7. Aluminium (Al) 

8. Seng (Zn) 

9. Besi (Fe) 
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3.4. Prosedur Pengambilan Sampel Limbah Cair Kelapa Sawit 

Pada penelitian ini sampel limbah cair kelapa sawit yang digunakan 

berasal dari PT. Perkebunan Nusantara IV ADOLINA Jalan Medan-Tebing 

Tinggi, Batang Terap, Kecamatan Perbaungan, Kabupaten Serdang Berdagai, 

Sumatera Utara 20986. Sampel diambil pada titik setelah (outlet) pengolahan 

limbah sesuai dengan SNI 6989-59-2008 tentang metoda pengambilan contoh air 

limbah. 

3.5. Prosedur Pengolahan Sampel Limbah Cair Kelapa Sawit Menggunakan  

       Metode Elektrokoagulasi 

Proses ipengolahan isampel ilimbah icair ikelapa isawit imenggunakan imetode 

ielektrokoagulasi idapat idilihat ipada igambar idi ibawah iini, iterlebih idahulu idisiapkan i 

ialat idan ibahan iyang iakan idigunakan ikemudian idirangkai, i idan idilakukan 

ipenelitian idengan imemvariasikan ielektroda iyang iakan idigunakan. 

3.6.     Prosedur Pengujian Limbah Cair Kelapa Sawit 

3.6.1.  Elektroda Aluminium (Al) 

           Prosedur  pengujian  limbah  cair  kelapa  sawit  untuk elektroda 

Aluminium (Al) adalah  sebagai berikut:    

1. Sampel ilimbah icair ikelapa isawit idimasukkan ike idalam igelas ibeaker 

i500 iml. 

2. Dijepitkan ielektroda iAluminium i(Al) idi ipenyangga i 

3. Elektroda iAluminium i(Al) idihubungkan idengan ikabel ike ipower 

isupply 

4. Diatur itegangan ipada ipower isupply idengan inilai itegangan i i9 iVolt idan 

iwaktu ipemroresan i60 imenit. 

5. Dicatat ihasil idata itegangan idan iarus iyang ioptimum i(terbaik) 
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Gambar 3.3.  Pengolahan limbah cair kelapa sawit dengan variasi elektroda Al  

                       melalui proses elektrokoagulasi 

3.6.2  Elektroda Seng (Zn) 

          Prosedur  pengujian  limbah  cair  kelapa  sawit  untuk  elektroda      

Seng (Zn) adalah  sebagai berikut: 

1. Sampel ilimbah icair ikelapa isawit idimasukkan ikedalam igelas ibeaker 

500 iml i i i i i i 

2. Dijepitkan ielektroda iSeng i(Zn) idi ipenyangga 

3. Elektroda iseng idihubungkan idengan ikabel ike ipower isupply 

4. Diatur itegangan ipada ipower isupply idengan inilai itegangan i i9 iVolt idan 

iwaktu ipemroresan i60 imenit. 

5. Dicatat ihasil idata itegangan idan iarus iyang ioptimum i(terbaik) 

 

Gambar 3.4. Pengolahan limbah cair kelapa sawit dengan variasi elektroda  

                        Seng (Zn) melalui proses ektrokoagulasi 
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3.6.3 .  Elektroda Besi (Fe)  

             Prosedur  pengujian  limbah  cair  kelapa  sawit  untuk  elektroda   

Besi (Fe)  adalah  sebagai berikut: 

1. Sampel ilimbah icair ikelapa isawit idimasukkan ike idalam igelas ibeaker 

500 iml. 

2. Dijepitkan ielektroda iBesi i(Fe) idi ipenyangga 

3. Elektroda iBesi i(Fe) idihubungkan idengan ikabel ike ipower isupply 

4. Diatur itegangan ipada ipower isupply idengan inilai itegangan i i9 iVolt idan 

iwaktu ipemroresan i60 imenit. 

5. Dicatat ihasil idata itegangan idan iarus iyang ioptimum i(terbaik) 

 

Gambar 3.5 Pengolahan limbah cair kelapa sawit dengan variasi elektroda Besi   

                     (Fe) melalui proses elektrokoagulasi. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

              iPenelitian iini itelah idilakukan idengan imenggunakan imetode ieksperimen 

imelalui ipendekatan isecara ikuantitatif. iSampel iyang idigunakan ipada ipenelitian 

iadalah isampel ilimbah icair ikelapa isawit iyang iberasal idari iPT. iPerkebunan 

iNusantara iIV iAdolina. iParameter iyang idiuji iberdasarkan ibaku imutu iair ilimbah 

imenurut iPERMEN iLH iRI iNomor i5 iTahun i2014 iyaitu i iBOD, iCOD, iTSS, iMinyak  

i& iLemak, iNitrogen itotal, i ipH, iAluminium i(Al), iSeng i(Zn), idan iBesi i(Fe). 

 

4.1. Limbah Cair Kelapa Sawit Sebelum Dielektrokoagulasi 

Berdasarkan ipenelitian iyang itelah idilakukan, ididapatkan ihasil ikualitas 

idari ilimbah icair ikelapa isawit isebelum idilakukan iproses ielektrokoagulasi iseperti 

itercantum ipada itabel i4.1.berikut iini: 

Tabel 4.1 Data kualitas sampel limbah cair kelapa sawit sebelum     

                      dielektrokoagulasi 

 

 

Parameter Uji 

 

 

Hasil 

Baku mutu air limbah untuk 

industri minyak sawit 

menurut PERMEN LH RI 

Nomor 5 Tahun 2014 

 

PERMENKES RI 

No. 32 Tahun 2017 

BOD 243 mg/l 100 mg/l - 

COD 649 mg/l 350 mg/l - 

TSS 186 mg/l 250 mg/l - 

Minyak & Lemak 2,0 mg/l 25 mg/l - 

Nitrogen Total 96,4 mg/l 50 mg/l - 

pH 6,82 6,0 – 9,0 - 

Aluminium (Al) 0,38954 mg/l - - 

 Seng (Zn) 2,00581 mg/l - 15  mg/l 

Besi (Fe) 1,02665 mg/l - 1 mg/l 

 

Berdasarkan itabel i4.1 iditunjukkan ibahwa ihasil ilimbah icair ikelapa isawit  

isebelum idilakukan iproses ielektrokoagulasi iuntuk iparameter iyang ibelum 

imemenuhi ibaku imutu iair ilimbah iPERMEN iLH iRI iNomor i5 iTahun i2014 iadalah 
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iBOD, iCOD, iserta iNitrogen iTotal. iSedangkan iuntuk iparameter iTSS, iMinyak i& 

iLemak, i iserta i ipH isudah imemenuhi istandar ibaku imutu iair ilimbah iPERMEN iLH iRI 

iNomor i5 iTahun i2014. iUntuk ipengujian ikadar ilogam iAluminium i(Al), iSeng(Zn),  

idan iBesi i(Fe) itidak itercantum idi ibaku imutu iair ilimbah, itetapi itercantum ipada 

iPERMENKES iRI iNo.32 iTahun i2017 iuntuk ilogam iSeng i(Zn) idan iBesi i(Fe) idengan 

inilai iuntuk ilogam iSeng i(Zn) isebesar i15 img/l idan iuntuk ilogam iBesi i(Fe) inilainya 

isebesar i1 img/l. 

 

4.2  Limbah Cair Kelapa Sawit Setelah Dielektrokoagulasi dengan Elektroda    

       Aluminium (Al) 

Berdasarkan ipenelitian iyang itelah idilakukan, ididapatkan ihasil ikualitas idari 

ilimbah icair ikelapa isawit isetelah idielektrokoagulasi idengan ielektroda iAluminium 

i(Al) iseperti itercantum ipada itabel i4.2 iberikut iini: 

Tabel 4.2  Hasil pengolahan limbah cair kelapa sawit setelah dielektokoagulasi   

                  dengan elektroda Aluminium (Al) 

 

 

 

Parameter Uji 

 

 

 

Hasil 

Baku Mutu Air 

Limbah Untuk 

Industri Minyak 

Sawit Menurut 

PERMENLH RI 

Nomor 5  Tahun 2014 

 

 

 

PERMENKES RI 

No.32 Tahun 2017 

BOD 69,8 mg/l 100 mg/l - 

COD 188 mg/l 350 mg/l - 

TSS 23 mg/l 250 mg/l - 

Minyak &Lemak <1  mg/l 25  mg/l - 

Nitrogen Total 60,5 mg/l 50 mg/l - 

pH 8,27          6,0 – 9,0  - 

Aluminium (Al) 0,19877 mg/l - - 

Seng (Zn) 1,45771 mg/l - 15 mg/l 

Besi (Fe) 0,67882 mg/l - 1 mg/l 

 

Berdasarkan i itabel i i4.2 imenunjukkan ibahwa ihasil ilimbah icair ikelapa isawit i 

isetelah idielektrokoagulasi idengan imenggunakan ielektroda iAluminium i(Al) iuntuk 

iparameter iBOD, iCOD, iTSS, iMinyak i& iLemak, i iserta ipH isudah imemenuhi istandar 

ibaku imutu iair ilimbah iuntuk iindustri iminyak isawit imenurut iPERMEN iLH iRI 

iNomor i5 iTahun i2014. iUntuk iparameter iNitrogen iTotal ibelum imemenuhi istandar 

ibaku imutu iair ilimbah iuntuk iindustri iminyak isawit imenurut iPERMEN iLH iRI 
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iNomor i5 iTahun i2014. iUntuk ipengujian ilogam iAluminium i(Al) isetelah i idilakukan 

iproses ielektrokoagulasi ihasil iyang ididapat isebesar i0,19877 img/l, iUntuk ipengujian 

ilogam i iSeng i(Zn) isetelah i idilakukan iproses ielektrokoagulasi ihasil iyang ididapat 

isebesar i i1,45771 img/l, idan iuntuk ipengujian ilogam iBesi i(Fe) isetelah idilakukan 

iproses ielektrokoagulasi ihasil iyang ididapat isebesar i0,6788 img/l. 

Sedangkan iuntuk ipengujian ikadar ilogam iAluminium i(Al) itidak itercantum 

idi istandar ibaku imutu iair ilimbah iuntuk iindustri iminyak isawit imenurut iPERMEN 

iLH iRI iNomor i5 iTahun i2014 idan idi istandar ibaku imutu iair ibersih imenurut  

iPERMENKES iRI iNo. i32 iTahun i2017.  

4.3  Limbah Cair Kelapa Sawit Setelah Dielektrokoagulasi dengan Elektroda 

        Seng (Zn) 

Berdasarkan ipenelitian iyang itelah idilakukan, ididapatkan ihasil ikualitas idari 

ilimbah icair ikelapa isawit i isetelah idielektrokoagulasi idengan ielektroda iSeng i(Zn) 

iseperti itercantum ipada itabel i4.3 i iberikut iini: 

Tabel 4.3 Hasil pengolahan limbah cair kelapa sawit setelah dielektrokoagulasi   

                dengan elektroda Seng (Zn) 

 

 

Parameter Uji 

 

 

Hasil 

Baku Mutu Air Limbah 

Untuk Industri Minyak 

Sawit Menurut 

PERMEN LH RI 

Nomor 5 tahun 2014 

 

 

PERMENKES RI 

No. 32 Tahun 2017 

BOD 66,8 mg/l 100 mg/l - 

COD 178 mg/l 350 mg/l - 

TSS 15 mg/l 250 mg/l - 

Minyak dan Lemak <1  mg/l 25  mg/l - 

Nitrogen Total 41,5 mg/l 50 mg/l - 

pH 8,17            6,0 – 9,0  - 

Aluminium (Al) 0,19877 mg/l - - 

Seng (Zn) 1,45771 mg/l - 15 mg/l 

Besi (Fe) 0,67882 mg/l - 1 mg/l 

 

Berdasarkan i itabel i i4.3 iditunjukkan ibahwa ihasil ilimbah icair ikelapa isawit i 

isetelah idielektrokoagulasi idengan imenggunakan ielektroda iSeng i(Zn) iuntuk 

iparameter iBOD, iCOD, iTSS, iMinyak i& iLemak, iNitrogen iTotal, iserta ipH isudah 

imemenuhi istandar ibaku imutu iair ilimbah iuntuk iindustri iminyak isawit imenurut 

iPERMEN iLH iRI iNomor i5 iTahun i2014. iSedangkan iuntuk ipengujian ilogam iSeng 
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i(Zn) isetelah idielektrokoagulasi ihasil iyang ididapat isebesar i1,45771 img/l. iUntuk 

ipengujian ilogam iAluminium i(Al) isetelah idielektrokoagulasi ihasil iyang ididapat 

isebesar i0,19877 img/l. iSedangkan iuntuk ipengujian ilogam iBesi i(Fe) isetelah 

idielektrokoagulasi ihasil iyang ididapat isebesar i0,6788 img/l. iApabila idibandingkan 

idengan iTabel i4.1 i(sebelum idielektrokoagulasi) inilai iSeng i(Zn), iAluminium i(Al),  

idan iBesi i(Fe) imengalami ipenurunan. iKemudian idibandingkan idengan istandar 

ibaku iair ibersih imenurut i iPERMENKES iRI iNo. i32 iTahun i2017 iuntuk ielektroda 

iSeng i(Zn) idan iBesi i(Fe) i isudah imemenuhi istandar ibaku imutu iair ibersih. 

 

4.4 Limbah Cair Kelapa Sawit Setelah Dielektrokoagulasi dengan 

         Elektroda Besi (Fe) 

Berdasarkan ipenelitian iyang itelah idilakukan, ididapatkan ihasil ikualitas idari 

ilimbah icair ikelapa isawit isetelah idielektrokoagulasi idengan ielektroda iBesi i(Fe) 

iseperti itercantum ipada itabel i4.4 i iberikut iini: 

Tabel 4.4 Hasil pengolahan limbah cair kelapa sawit setelah dielektokoagulasi   

                dengan elektroda Besi (Fe) 

 

 

Parameter Uji 

 

 

Hasil 

Baku Mutu Air Limbah 

Untuk Industri Minyak 

Sawit Menurut 

PERMEN LH RI 

Nomor 5 tahun 2014 

 

 

PERMENKES RI 

No. 32 Tahun 2017 

BOD 121 mg/l 100 mg/l - 

COD 315 mg/l 350 mg/l - 

TSS 12 mg/l 250 mg/l - 

Minyak dan Lemak <1  mg/l 25  mg/l - 

Nitrogen Total 50,3 mg/l 50 mg/l - 

pH 8,36            6,0 – 9,0  - 

Aluminium (Al) 0,19877 mg/l - - 

Seng (Zn) 1,45771 mg/l - 15 mg/l 

Besi (Fe) 0,67882 mg/l - 1 mg/l 

 

Berdasarkan  tabel  4.4 menunjukkan bahwa hasil limbah cair kelapa sawit  

isetelah idielektrokoagulasi idengan imenggunakan ielektroda iBesi i(Fe) iuntuk 

iparameter iBOD, idan i iNitrogen iTotal ibelum imemenuhi istandar ibaku imutu iair 

ilimbah iuntuk iindustri iminyak isawit imenurut iPERMEN iLH iRI iNomor i5 iTahun 

i2014. iUntuk iparameter iCOD, iTSS, iMinyak i& iLemak, iserta ipH isudah imemenuhi 
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istandar ibaku imutu iair ilimbah iuntuk iindustri iminyak isawit imenurut iPERMEN iLH 

iRI iNomor i5 iTahun i2014. iSedangkan iuntuk ipengujian ilogam iBesi i(Fe) ihasil iyang 

idi idapat isebesar i0,67882 img/l. iUntuk ipengujian ilogam iAluminium i(Al) isetelah 

idielektrokoagulasi ihasil iyang ididapat isebesar i0,19877 img/l. iSedangkan iuntuk 

ipengujian ilogam iSeng i(Zn) isetelah idielektrokoagulasi ihasil iyang ididapat isebesar 

i1,45771 img/l. iApabila idibandingkan idengan iTabel i4.1 i(sebelum 

idielektrokoagulasi) inilai iBesi i(Fe), iAluminium i(Al), idan iSeng i(Zn) imengalami 

ipenurunan. iKemudian idibandingkan idengan istandar ibaku iair ibersih imenurut i 

iPERMENKES iRI iNo. i32 iTahun i2017 iuntuk ielektroda iBesi i(Fe) idan iSeng i(Zn) i 

isudah imemenuhi istandar ibaku imutu iair ibersih. iSedangkan iuntuk ipengujian ikadar 

ilogam iBesi i(Fe), i iAluminum i(Al), i idan iSeng i(Zn) itidak itercantum idi ibaku imutu iair 

ilimbah. 

 

4.5 Pengaruh Variasi Elektroda terhadap BOD Pada Proses  

          Elektrokoagulasi 

Biological iOxygen iDemand i(BOD) iadalah isuatu ianalisis iempiris iyang 

imencoba imendeteksi isecara iglobal iproses-proses imikrobiologis iyang ibenar-benar 

iterjadi idi idalam iair. iBOD ijuga imenunjukkan ibanyaknya ioksigen iyang idiperlukan 

iuntuk imenguraikan ibenda iorganik ioleh ibakteri iaerobik imelalui iproses ibiologis 

i(biological ioxidation) isecara idekomposisi iaerobik. iPengaruh ivariasi ielektroda 

iterhadap iBOD ipada iproses ielektrokoagulasi idapat idilihat ipada igrafik idi ibawah iini: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Grafik pengujian BOD sebelum dan setelah dielektrokoagulasi 
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Berdasarkan grafik di atas menunjukkan bahwasanya penggunaan tiga 

elektroda mampu menurunkan kadar BOD limbah cair kelapa sawit pada proses 

elektrokoagulasi. Penurunan kadar BOD tertinggi terjadi pada penggunaan 

elektroda Seng (Zn). Kemudian diikuti oleh elektroda Aluminium (Al) dan 

elektroda Besi (Fe). Untuk elektroda Aluminium (Al) dan Seng (Zn) sudah berada 

di bawah kadar maksimum baku mutu limbah cair kelapa sawit menurut 

PERMEN LH RI No. 5 Tahun 2014. Sedangkan untuk elektroda Besi (Fe) 

meskipun terjadi penurunan, namun Besi (Fe) masih berada di atas kadar 

maksimum. 

 

4.6. Pengaruh Variasi Elektroda terhadap COD Pada Proses  

           Elektrokoagulasi 

Chemical iOxygen iDemand i(COD) imerupakan ianalisis iterhadap ijumlah 

ioksigen iyang idibutuhkan iuntuk imengoksidasi izat-zat iorganis iyang iada idi idalam i1 

iliter isampel iair isebagai isumber ioksigen. iCOD iatau ikebutuhan ioksigen ikimiawi 

iadalah ijumlah ikebutuhan ioksigen iyang idiperlukan iuntuk imengoksidasi izat-zat 

iorganik. iPengaruh ivariasi ielektroda iterhadap iCOD ipada iproses ielektrokoagulasi 

idapat idilihat ipada igrafik idi ibawah iini: 

 

Gambar 4.2 Grafik pengujian COD sebelum dan setelah dielektrokoagulasi 
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Berdasarkan igrafik idiatas iditunjukkan ipenggunaan itiga ielektroda imampu 

imenurunkan ikadar iCOD ilimbah icair ikelapa isawit ipada iproses ielektrokoagulasi.  

iPenurunan inilai iCOD itertinggi iterjadi ipada ielektroda iSeng i(Zn). i iKemudian idiikuti 

ioleh iAluminium i(Al) idan iBesi i(Fe). iKonsentrasi iCOD ipada ilimbah iindustri i isawit  

isangat itinggi iberkisar i40.000 i– i120.000 img/l.  i iSedangkan ibatasan imaksimum ibaku 

imutu ilimbah ikelapa isawit iyang idiizinkan imenurut iPERMEN iLH iRI iNomor i i5 

iTahun i2014 ihanya isebesar i350 img/l. iKandungan ikekeruhan idalam iair ilimbah 

itersebut isangat iberkaitan idengan ikadar iCOD. iSecara isignifikan, iseperti igrafik idi 

iatas iketiga ielektroda isudah idibawah ibatas imaksimum ibaku imutu ilimbah icair 

ikelapa isawit. 

 

4.7 Pengaruh Variasi Elektroda terhadap TSS Pada Proses  

           Elektrokoagulasi 

TSS i(Total iSuspended iSolids) imerupakan ihasil idari ipenyaringan ipadatan 

iterlarut iyang ibiasanya imerupakan ipartikel ikoloid ipengendapannya idilakukan 

idengan igravitasi.  iPengaruh ivariasi ielektroda iterhadap iTSS ipada iproses 

ielektrokoagulasi idapat idilihat ipada igrafik idi ibawah iini: 

 

Gambar 4.3 Grafik pengujian TSS sebelum dan setelah dielektrokoagulasi 
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Grafik idi iatas iditunjukkan ibahwa iproses ielektrokoagulasi iberhasil 

imenurunkan ikandungan iTSS ipada ilimbah icair ikelapa isawit. iPenurunan inilai iTSS 

itertinggi iterjadi ipada ipenggunaan ielektroda iBesi i(Fe) iyang idiikuti ioleh ielektroda 

iSeng i(Zn) idan iAluminium i(Al). i iSecara isignifikan, imeskipun ikondisi iketiga 

ielektroda i isebelum idilakukan ielektrokoagulasi isangat itinggi itetapi imasih iberada idi 

ibawah istandar ibatas imaksimum ibaku imutu ilimbah icair ikelapa isawit. 

 

4.8 Pengaruh Variasi Elektroda terhadap N-Total Pada Proses  

         Elektrokoagulasi 

Nitrogen iTotal i(N-total) imerupakan iparameter iuntuk imengetahui 

ikandungan ikimia iyang ibersifat iracun. iKandungan iini iberupa initrogen idalam iair 

idan ioleh ibakteri iberubah imenjadi initrogen iamonia iyang imerupakan ihasil 

ipenguraian ipembusukan iprotein itanaman iatau ihewan idalam ikotoran. iPengaruh 

ivariasi ielektroda iterhadap i(N-total) ipada iproses ielektrokoagulasi idapat idilihat 

ipada igrafik idi ibawah iini: 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Grafik Pengujian N-Total Sebelum dan Setelah Dielektrokoagulasi 
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Berdasarkan igrafik idiatas imenunjukkan ipengaplikasian iproses 

ielektrokoagulasi imampu imenurunkan ikandungan iNitrogen iTotal i(N-Total) ipada 

ilimbah icair ikelapa isawit. i iDari iketiga ielektroda iyang idigunakan i, ipenurunan ikadar 

iNitrogen iTotal i(N-Total) i itertinggi iterjadi ipada ielektroda iSeng i(Zn). iKemudian 

idiikuti idengan ielektroda iBesi i(Fe) idan iAluminium i(Al). iMeskipun itelah iterjadi 

ipenurunan isebelum idilakukan iproses ielektrokoagulasi itetapi iuntuk ielektroda 

iAluminium i(Al) idan iBesi i(Fe) imasih iberada idi iatas ibatas ikadar imaksimum ilimbah 

icair ikelapa isawit. 

 

4.9 Pengaruh Variasi Elektroda terhadap pH Pada Proses  

           Elektrokoagulasi 

pH imerupakan isalah isatu ikontaminan ipenting iyang itergolong idalam 

ikategori ikontaminan ikimiawi. ipH imenunjukkan iangka iyang idigunakan iuntuk 

imenyatakan iderajat ikeasaman iair ilimbah ikelapa isawit. iPengaruh ivariasi ielektroda 

iterhadap ipH ipada iproses ielektrokoagulasi idapat idilihat ipada igrafik idi ibawah iini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Grafik Pengujian pH Sebelum dan Setelah Dielektrokoagulasi 

Berdasarkan igrafik idi iatas idapat idilihat ipada ikeadaan isebelum idan isesudah 

iproses ielektrokoagulasi iberada ipada irentang i i6,0 i– i9,0. iNilai ipH iyang ididapat 

isebelum idilakukan iproses ielektrokoagulasi iuntuk ielektroda iAluminium i(Al), iSeng 
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i(Zn), idan iBesi i(Fe) isudah imemenuhi istandar ibaku imutu iair ilimbah iindustri ikelapa 

isawit imenurut i iPERMEN iLH iRI iNomor i5 iTahun i2014 i. iSetelah idilakukan imetode 

ielektrokoagulasi inilai iyang ididapat ioleh iketiga ielektroda imengalami ikenaikan 

itetapi imasih iberada idi iantara irentang i6,0 i- i9,0 idan imasih imemenuhi istandar ibaku 

imutu iair ilimbah.  

 

4.10. Pengaruh Variasi Elektroda Terhadap Kandungan Aluminium (Al),       

          Seng (Zn), dan Besi (Fe) Pada Proses Elektrokoagulasi 

Elektroda idalam iproses ielektrokoagulasi imerupakan isalah isatu ialat iuntuk 

imenghantarkan iatau imenyampaikan iarus ilistrik ike idalam ilarutan iagar ilarutan 

itersebut iterjadi isuatu ireaksi i(perubahan ikimia). iElektroda itempat iterjadi ireaksi 

ireduksi idisebut ikatoda, iSedangkan itempat iterjadinya ireaksi ioksidasi idisebut  

ianoda. iPengaruh ivariasi ielektroda iterhadap ikualitas ilimbah icair ikelapa isawit ipada 

iproses ielektrokoagulasi idapat idilihat ipada igrafik idi ibawah iini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6  Grafik  pengujian variasi elektroda terhadap kandungan Aluminium   

                     (Al) pada proses elektrokoagulasi 

Grafik idi iatas imenunjukkan ibahwa inilai ipengujian ikandungan ielektroda 

iAluminium i(Al) isetelah idilakukan iproses ielektrokoagulasi imengalami ipenurunan.  

iUntuk ielektroda iAluminium isebelum idilakukan ielektrokoagulasi inilainya isebesar 

0,38954 img//l. iSedangkan isetelah idilakukan iproses ielektrokoagulasi inilai iyang 

idiperoleh i imenjadi i0,19877 img/l.  
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Gambar 4.7  Grafik  pengujian variasi elektroda terhadap kandungan Seng (Zn)  

                      pada proses elektrokoagulasi 

Grafik idi iatas imeunjukkan ibahwa inilai ipengujian ikandungan ielektroda 

iuntuk ivariasi ielektroda iSeng i(Zn) isetelah idilakukan iproses ielektrokoagulasi 

imengalami ipenurunan. iSebelum idilakukan iproses ielektrokoagulasi inilainya 

isebesar i2,00581 img/l.  iSedangkan isetelah idilakukan iproses ielektrokoagulasi inilai 

iyang idiperoleh imenjadi i1,45771 img/l. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8  Grafik  pengujian variasi elektroda terhadap kandungan Besi (Fe)  

                      pada proses elektrokoagulasi 
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Grafik idi iatas imenunjukkan ibahwa inilai ipengujian ikandungan ielektroda 

iBesi i(Fe) isetelah idilakukan iproses ielektrokoagulasi imengalami ipenurunan. iUntuk 

ielektroda iBesi i(Fe) isebelum idilakukan iproses ielektrokoagulasi inilainya isebesar 

i1,02665 img/l. iSedangkan isetelah idilakukan iproses ielektrokoagulasi inilai iyang 

idiperoleh imenjadi i0,67882 img/l. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

 

Dari ihasil ipenelitian itentang ipengolahan ilimbah icair ikelapa isawit idengan 

imemvariasikan ielektroda imelalui iproses ielektrokoagulasi iyang itelah idilakukan 

imaka idiperoleh ikesimpulan isebagai iberikut: 

1. Hasil iuji isampel ilimbah icair ikelapa isawit isebelum idilakukan iproses 

ielektrokoagulasi isudah imemenuhi istandar ibaku imutu iair ilimbah 

iberdasarkan iPERMEN iLH iRI iNomor i i5 iTahun i2014 ipada ibeberapa 

iparameter iyaitu iTSS, iMinyak idan iLemak, iserta ipH. iParameter iyang ibelum 

imemenuhi iadalah iBOD, iCOD, idan iNitrogen iTotal i(N-Total). 

2. Hasil iuji isampel ilimbah icair ikelapa isawit i isetelah idilakukan iproses 

ielektrokoagulasi imenggunakan ielektroda iAluminium i(Al), iSeng i(Zn), idan 

iBesi i(Fe) isudah imemenuhi istandar ibaku imutu iair ilimbah iberdasarkan 

iPERMEN iLH iRI iNomor i5 iTahun i2014, ikecuali ipada iparameter iNitrogen 

iTotal i i(Elektroda iAluminium i(Al) idan iBesi i(Fe)) idan iparameter iBOD 

i(Elektroda iFe) 

3. Dari iketiga ivariasi ielektroda iyang idigunakan idiperoleh ibahwa ielektroda 

iSeng i(Zn) iyang imemberikan i ipengaruh iyang ilebih isignifikan iterhadap 

ipemenuhan istandar ibaku imutu iair ilimbah ipada iproses ielektrokoagulasi 

idibandingkan idengan ielektroda iAluminium i(Al) idan iBesi i(Fe). 

5.2 Saran 

Berikut ini adalah beberapa hal yang dapat disarankan terkait penelitian 

ini: 

1. Peneliti selanjutnya hendaknya memvariasikan tegangan untuk hasil 

yang lebih optimal. 

2. Peneliti selanjutnya hendaknya melakukan penelitian dalam skala 

besar agar didapat hasil yang lebih sesuai dengan kenyataan di 

lapangan. 
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LAMPIRAN i2 

SNI i6989-58-2008 
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LAMPIRAN i4 

DATA iKUALITAS iSAMPEL iLIMBAH iCAIR iKELAPA iSAWIT 

 

1. iData iKualitas iSampel iLimbah iCair iKelapa iSawit iSebelum iDielektrokoagulasi 
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2. iData iKualitas iSampel iLimbah iCair iKelapa iSawit iSetelah iDielektrokoagulasi 

 i i i  Dengan iElektroda iAluminium i(Al) 
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3. Data iKualitas iSampel iLimbah iCair iKelapa iSawit iSetelah iDielektrokoagulasi 

 i    Dengan iElektroda iSeng i(Zn) 
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4. iData iKualitas iSampel iLimbah iCair iKelapa iSawit iSetelah iDielektrokoagulasi 

      Dengan iElektroda iBesi i(Fe)  
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5. Data iNilai iPengukuran iKandungan iAluminium i(Al), iSeng i(Zn), idan iBesi i(Fe) 

Sebelum iDielektrokoagulasi i 
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6. Data iNilai iPengukuran iKandungan iAluminium i(Al) iSetelah iDielektrokoagulasi i 
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6. iData iNilai iPengukuran iKandungan iSeng i(Zn) Setelah Dielektrokoagulasi  
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7. Data Nilai Pengukuran Kandungan Besi (Fe) Setelah Dielektrokoagulasi  
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LAMPIRAN 5 

GAMBAR ALAT PENELITIAN 
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Gambar Multimeter Gambar Power Supply Adaptor 



67 
 

 
 

LAMPIRAN 6 

GAMBAR BAHAN PENELITIAN 
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LAMPIRAN 7 

PROSES ELEKTROKOAGULASI 

1.Proses Elektokoagulasi Limbah Cair Kelapa Sawit Elektroda Aluminium(Al) 

 

 

 

 

Gambar proses elektrokoagulasi 

 

 

 

 

 

Gambar Kotoran Limbah                             Gambar Penyaringan Limbah 
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2.Proses Elektokoagulasi Limbah Cair Kelapa Sawit Elektroda Seng 

 

 

 

 

 

Gambar proses elektrokoagulasi 
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3.Proses Elektokoagulasi Limbah Cair Kelapa Sawit Elektroda Besi (Fe) 

 

 

 

Gambar proses elektrokoagulasi 

 

 

Gambar Kotoran Limbah                         Gambar Penyaringan Limbah 

 

 

Gambar Hasil Penyaringan 
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LAMPIRAN 8 

GAMBAR LIMBAH CAIR KELAPA SAWIT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar Kondisi Limbah Cair Kelapa Sawit 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar Sebelum Dielektrokoagulasi        Gambar Setelah Dielektrokoagulasi 
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