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ABSTRAK
Elektrokoagulasi merupakan suatu proses koagulasi kontinyu dengan menggunakan arus listrik searah melalui peristiwa elektrokimia. Dalam proses ini akan terjadi proses reaksi reduksi oksidasi, yaitu limbah yang mengandung logam-logam akan direduksi dan  diendapkan di kutup negatif (Al) sedangkan elektroda positif (Fe) akan teroksidasi menjadi [Fe(OH)3] yang berfungsi sebagai kogulan.Penelitian ini bertujuan mengetahui penurunan kadar BOD, COD dan TSS pada limbah cair industri tahu menggunankan alat elektrokoagulasi serta mengetahui besarnya efisiensi penurunan tersebut. Penelitian ini dilakukan secara kontinyu, dengan waktu kontak 0, 15, 30, 45, dan 60 menit serta arus listrik 15 volt 12 Ampere. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin bertambah waktu kontak limbah cair dengan reaktor elektrokoagulasi, konsentrasi semakin berkurang. Penurunan terbesar terjadi pada waktu kontak 60 menit. Konsentrasi BOD hasil elektrokoagulasi sebesar 9,6775 mg/l dengan efisiensi penyisihan sebesar 35,53 %. Konsentrasi COD hasil elektrokoagulasi sebesar 337,5000 mg/l, efisiensi penyisihan sebesar 50,61 %. Sedangkan konsentrasi TSS hasil elektrokoagulasi sebesar 72,0000 mg/l dengan efisiensi penyisihan sebesar 48,94 %.  
Kata kunci : Elektrokoagulasi, COD, BOD, TSS
PENDAHULUAN
Limbah cair yang dikeluarkan oleh industri tahu masih menjadi masalah bagi lingkungan, karena pada umumnya industri rumah tangga ini mengalirkan air limbahnya langsung ke selokan atau sungai tanpa diolah terlebih dahulu. Limbah industri tahu dapat menimbulkan pencemaran yang cukup berat karena mengandung polutan organik yang cukup tinggi.Oleh sebab itu dibutuhkan metode untuk menurunkan kadar pencemar yang terkandung dalam limbah tahu salah satunya dengan menggunakan metode elektrokoagulasi.
Elektrokoagulasi merupakan suatu proses koagulasi kontinyu dengan menggunakan arus listrik searah melalui peristiwa elektrokimia, yaitu gejala dekomposisi elektrolit, dimana salah satu elektrodanya terbuat dari aluminium. Dalam proses ini akan terjadi proses reaksi reduksi dimana logam-logam akan direduksi dan diendapkan di kutub negatif, sedangkan elektroda positif (Fe) akan teroksidasi menjadi [Fe (OH)3] yang berfungsi sebagai koagulan. 
BPPT (1997a) dalam Pohan (2008) melaporkan, bahwa air buangan industri tahu mengandung BOD 3250 mg/l, COD 6520 mg/l, TSS1500 mg/l, dan Nitrogen 1,76 mg/l. Bila dibandingkan dengan baku mutu limbah cair bagi kegiatan industri menurut KepMenLH No. Kep-51/MENLH/10/1995 tentang Baku Mutu Limbah Cair Bagi Kegiatan Industri, kadar maksimum yang diperbolehkan untuk BOD5, COD dan TSS berturut-turut adalah 50, 100 dan 200 mg/l, sehingga jelas bahwa limbah cair industri tahu telah melampaui baku mutu yang dipersyaratkan.

METODOLOGI PENELITIAN

Diagram alir metodologi penelitian dapat dilihat pada gambar 1

Rangkaian Alat Elektrokoagulasi
a) Reaktor, didesain agar bisa digunakan secara kontinyu dengan ukuran panjang 60 cm, lebar 20 cm, dan tinggi 35 cm, dilengkapi dengan sekat kompartemen yang terbagi menjadi 2 dan kran penguras lumpur.
b) Elektroda berupa plat aluminium, berukuran 16,5 cm x 30 cm x 1 mm, jarak antar elektroda adalah 1 cm, sedangkan jarak antar sel adalah 2 cm. Jumlah anoda dan katoda masing-masing adalah 16 buah. Penyusunan Plat elektroda ini secara paralel.
c) Power Supply, sumber listrik searah dengan kuat arus 12 amper dan tegangan 15 volt. Spesifikasi : DC Power Supply Merk Vio (PS 1501T) 15 Volt – 12 Amper.
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Gambar 1. Rangkaian Elektrokoagulasi

d) [image: image11.jpg]


Multimeter digital DT9205A Merk Vio, alat untuk mengukur arus dan tegangan.
e) Flowmeter, alat untuk mengukur debit aliran.
f) Pompa peristaltik, yang digunakan untuk variasi debit aliran.
Pelaksanaan Percobaan 

Penelitian ini dilakukan dengan percobaan kontinyu menggunakan reaktor elektrokoagulasi , berukuran panjang 60 cm, lebar 20 cm, dan tinggi 35 cm, dilengkapi dengan sekat kompartemen yang terbagi menjadi 2 dan kran penguras lumpur. Variasi waktu kontak 0, 15, 30, 45, dan 60 menit dengan tegangan yang diberikan pada plat elektroda sebesar 15 volt dan kuat arus 12 ampere. Tegangan 15 volt tidak sampai menyebabkan flok pecah karena gelembung H2 dan O2 yang terlalu besar. Polutan akan mengalami reduksi dan terdeposit di plat katoda. Tegangan yang mencapai 15 Volt menyebabkan ion AL3+ yang seharusnya bereaksi dengan ion OH- membentuk AL(OH)3 menjadi terdeposit ke plat katoda. Endapan yang dihasilkan berwarna putih dan coklat keruh.

Gambar 2. Tahapan Proses Elektrokoagulasi

Gambar 3 Diagram Alir Penelitian

             (Sumber : Hasil Analisa, 2011)
HASIL ANALISA DAN PEMBAHASAN

Penelitian Pendahuluan
Penelitian pendahuluan dilakukan untuk mengetahui konsentrasi awal BOD, COD dan TSS air limbah tahu sebelum dilakukan proses elektrokoagulasi. Hasil penelitian pendahuluan dapat dilihat pada gambar 4. berikut ini 
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Gambar 4. Grafik Hasil Penelitian Pendahuluan Konsentrasi COD, BOD dan TSS
Sumber : Hasil Perhitungan, 2011
Konsentrasi Biological Oxygen Demand (BOD)
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Gambar 4. Grafik Penurunan Konsentrasi BOD terhadap Waktu Kontak
Sumber : Hasil Perhitungan, 2011
Berdasarkan gambar 4  di atas  terlihat bahwa konsentrasi limbah tahu Ringintelu sebesar 15,0100 mg/l. Untuk waktu kontak 15 menit pertama konsentrasi BOD mengalami penurunan menjadi 13,4300 mg/l dengan efisiensi penyisihan sebesar 10,53%. Waktu kontak 30 menit, konsentrasi BOD menjadi 11,2575 mg/l dengan efisiensi penyisihan sebesar 25,00%. Waktu kontak 45 menit konsentrasi BOD menjadi 10,2700 mg/l,efisiensi penyisihan sebesar 31,58% dan untuk waktu kontak 60 menit menjadi 9,6775 mg/l dengan efisiensi penyisihan sebesar 35,53 %.
Semakin lama waktu kontak yang terjadi pada proses elektrokoagulasi maka semakin besar pula prosentase  penyisihan konsentrasi BOD yang terjadi. Hal ini disebabkan karena semakin besar waktu kontak yang digunakan, semakin besar pula ion aluminium (Al3+) yang keluar dari anoda. Ion aluminium (Al3+) berfungsi sebagai koagulan yang dapat membentuk flok-flok untuk mengurangi tingkat pencemaran yang terdapat pada limbah tahu. 
4.4.1.1 Pengaruh Waktu Kontak terhadap Konsentrasi COD
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Gambar 5 Grafik Penurunan Konsentrasi COD terhadap Waktu Kontak
Sumber : Hasil Perhitungan, 2011
Konsentrasi COD pada limbah tahu ringintelu mula-mula sebesar 683,3300 mg/l, kemudian menurun menjadi 629,1633 mg/l pada waktu kontak 15 menit. Waktu kontak 30 menit konsentrasi menjadi 533,3350 mg/l. Waktu kontak 45 menit, konsentrasi menjadi 420,8350 mg/l dan waktu kontak 60 menit menjadi 337,5000 mg/l. Sedangkan untuk efisiensi penurunan untuk masing-masing waktu kontak 15 menit, 30 menit, 45 menit dan 60 menit sebesar 7,93% ; 21,95%; 38,41%; dan 50,61 %.
Penurunan konsentrasi COD dalam elektrokoagulasi ini dikarenakan proses oksidasi dan reduksi didalam reaktor elektrokoagulasi tersebut. Pada elektroda- elektroda terbentuk gas, gas seperti oksigen dan hidrogen ini akan mempengaruhi pereduksian COD. Berdasarkan pada teori  double layer, penurunan COD di karenakan flok yang terbentuk oleh ion  senyawa organik berikatan dengan ion koagulan yang bersifat positif. Tolok ukur COD dapat digunakan untuk  mengetahui banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan bahan  organik. Makin besar kadar oksigen yang dibutuhkan  untuk menguraikan bahan organik, maka kadar COD juga akan semakin tinggi.  

Proses elektrokoagulasi berpengaruh  terhadap konsentrasi COD, karena selain berdasarkan proses yang di uraikan dalam teori double layer pengaruh variasi waktu kontak berpengaruh terhadap efisiensi COD. Selain itu  diketahui bahwa molekul - molekul yang ada pada limbah batik akan terbentuk menjadi flok dimana partikel – pertikel koloid pada limbah bersifat adsorbsi (penyerapan) terhadap partikel atau ion atau senyawa yang lain yang ada pada limbah misalnya koloid  Fe(OH)2  bermuatan positif karena permukaannya menyerap  ion H+

Pengaruh Waktu Kontak terhadap Konsentrasi TSS
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Gambar 6 Grafik Penurunan Waktu Kontak terhadap Konsentrasi TSS
Sumber : Hasil Perhitungan, 2009
Konsentrasi TSS limbah tahu  Ringintelu sebelum perlakuan elektrokoagulasi sebesar 141,0000 mg/l. Sedangkan setelah proses elektrokoagulasi dengan waktu kontak 15 menit konsentrasi TSS menjadi 122,0000 mg/l ( 13,48 %). Waktu kontak ditambah menjadi 30 menik, konsentrasi TSS berubah menjadi 110,3333 mg/l ( 21,75 %). Sedangkan waktu kontak 45 menit dan 60 menit konsentrasi TSS masing-masing menjadi 84,0000 mg/l dan 72,0000 mg/l dengan efisiensi penyisihan masing-masing sebesar 40,43 % dan 48,94 %.
Semakin lama waktu kontak, penurunan konsentrasi semakin besar, hal ini dikarenakan kontaminan dalam air limbah mengendap karena proses elektrokoagulasi yang lebih lama. Waktu kontak yang lebih lama juga akan mempengaruhi jumlah elektron yang mengalir dalam reaktor elektrokoagulasi, dimana jumlah elektron akan semakin meningkat ( dari anoda ke katoda). Peningkatan jumlah elektron akan meningkatkan jumlah OH- dan gelembung gas H2. OH- akan bergabung dengan AL3+ (dari anoda) membentuk senyawa komplek yang dapat mengikat polutan dan membentuk flok.

Analisis Statistik
Konsentrasi Akhir BOD pengulangan pertama dan Konsentrasi BOD pengulangan kedua
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Berdasarkan hasil dari tabel 4.6 Tests of Normality di atas dapat diketahui bahwa hasil perhitungan uji normalitas dengan SPSS didapatkan nilai signifikansi (sig) sebesar  0,289.  Oleh karena signifikansi (sig)  0,289 > 0,05 maka data konsentrasi signifikansi (sig) berdistribusi normal. Oleh karena sebaran datanya normal maka uji selanjutnya yang dilakukan adalah uji anova. Dari data uji Anova dapat dilihat pada tabel 4.7 di bawah ini:
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Berdasarkan perhitungan hasil uji Anova dengan formula uji F diperoleh nilai F-test 573,896 dan nilai probabilitas siknifikansi (sig) sebesar 0,000 lebih kecil dari 0,05 maka hipotesif hasil uji Anova di atas dapat diterima, artinya terdapat adanya perbedaan rata-rata penyisihan konsentrasi BOD berdasarkan waktu kontak. Dari variasi waktu berpengaruh terhadap penyisihan BOD. Untuk melihat perbedaan signifikan antar waktu dapat dilihat pada tabel  Output multiple comparisons ( Lampiran 1).
Analisa Akhir COD Pengulangan pertama dan pengulangan kedua
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Berdasarkan hasil dari tabel 4.8 Tests of Normality di atas dapat diketahui bahwa hasil perhitungan uji normalitas dengan SPSS didapatkan nilai signifikansi (sig) sebesar  0,281.  Oleh karena signifikansi (sig)  0,281 > 0,05 maka data konsentrasi signifikansi (sig) berdistribusi normal. Oleh karena sebaran datanya normal maka uji selanjutnya yang dilakukan adalah uji anova. Dari data uji Anova dapat dilihat pada tabel 4.9 di bawah ini:
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Berdasarkan perhitungan hasil uji Anova dengan formula uji F diperoleh nilai F-test 365,646 dan nilai probabilitas siknifikansi (sig) sebesar 0,000 lebih kecil dari 0,05 maka hipotesif hasil uji Anova di atas dapat diterima, artinya terdapat adanya perbedaan rata-rata penyisihan konsentrasi COD berdasarkan waktu kontak. Dari variasi waktu berpengaruh terhadap penyisihan COD. Untuk melihat perbedaan signifikan antar waktu dapat dilihat pada tabel  Output multiple comparisons ( Lampiran 2). 

Analisa Akhir TSS Pengulangan pertama dan pengulangan kedua
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Berdasarkan hasil dari tabel 4.10 Tests of Normality di atas dapat diketahui bahwa hasil perhitungan uji normalitas dengan SPSS didapatkan nilai signifikansi (sig) sebesar  0,193.  Oleh karena signifikansi (sig)  0,193 > 0,05 maka data konsentrasi signifikansi (sig) berdistribusi normal. Oleh karena sebaran datanya normal maka uji selanjutnya yang dilakukan adalah uji anova. Dari data uji Anova dapat dilihat pada tabel 4.10 di bawah ini:
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Berdasarkan perhitungan hasil uji Anova dengan formula uji F diperoleh nilai F-test 475.353 dan nilai probabilitas siknifikansi (sig) sebesar 0,000 lebih kecil dari 0,05 maka hipotesif hasil uji Anova di atas dapat diterima, artinya terdapat adanya perbedaan rata-rata penyisihan konsentrasi TSS berdasarkan waktu kontak. Dari variasi waktu berpengaruh terhadap penyisihan TSS. Untuk melihat perbedaan signifikan antar waktu dapat dilihat pada tabel  Output multiple comparisons ( Lampiran 3). 

KESIMPULAN
1.  Hasil penelitian pendahuluan sebelum dilakukan proses elektrokoagulasi didapatkan nila rata- rata COD 683,3300, BOD 15,0100, dan TSS 141,0000.

2. Semakin lama waktu kontak kontaminan dalam reaktor elektrokoagulasi, maka semakin besar penurunan konsentrasi dan semakin besar pula efisiensi penyisihan COD, BOD dan TSS.  Penurunan konsentrasi dan efisiensi penyisihan terbesar terdapat pada waktu kontak 60 menit untuk ketiga parameter yang dianalisis yaitu untuk konsentrasi COD sebesar 345,8300 mg/l ( 50,61 %); konsentrasi BOD sebesar 9,8750 mg/l (35,53%) dan untuk konsentrasi TSS sebesar 74,0000 mg/l (48,94%)
SARAN

Perlunya penelitian lanjutan terhadap variasi waktu kontak yang lebih lama sehingga diperoleh waktu maksimum yang diperlukan dalam proses elektrokoagulasi.
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