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PRAKATA

Air merupakan sumber daya vital yang mendukung
kehidupan di planet ini. Namun, dengan pertumbuhan
populasi dan industrialisasi yang pesat, kualitas air
semakin terancam oleh pencemaran. Pencemaran air
menjadi tantangan global yang memerlukan pendekatan
inovatif untuk menjaga keberlanjutan ekosistem air.
Salah satu teknologi yang menjanjikan dalam konteks ini
adalah elektrokoagulasi.

Dalam prakata ini, kita akan menjelajahi konsep,
aplikasi, dan manfaat dari elektrokoagulasi sebagai
metode pengolahan air dan air limbah. Elektrokoagulasi
menggunakan prinsip elektrokimia untuk mengatasi
pencemaran air dengan efektif. Proses ini melibatkan
penerapan arus listrik pada elektroda, yang memicu
reaksi kimia sehingga menyebabkan penggumpalan dan

pengendapan partikel-partikel terlarut dalam air.

Latar belakang masalah pencemaran air dan air limbah
akan diuraikan, memberikan pemahaman tentang
urgensi perlunya solusi yang inovatif. Prinsip dasar
elektrokoagulasi, termasuk interaksi antara elektroda
dan zat pencemar, akan dijelaskan secara mendalam

untuk memberikan landasan teoritis yang kuat.
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Buku ini akan membahas beragam aplikasi
elektrokoagulasi, mulai dari pengolahan air limbah
industri hingga pemurnian air minum. Keunggulan
teknologi ini dalam mengatasi berbagai jenis zat
pencemar, mulai dari logam berat hingga senyawa
organik kompleks, akan menjadi fokus utama. Manfaat
dari penggunaan elektrokoagulasi, seperti peningkatan
efisiensi pengolahan dan pemulihan kualitas air yang

tinggi, akan ditekankan sebagai aspek penting.

Namun, seperti setiap teknologi, elektrokoagulasi juga
memiliki tantangan tertentu yang perlu diatasi. Prakata
ini juga akan membahas kendala teknis, ekonomis, dan
lingkungan yang mungkin muncul dalam penerapan
teknologi ini. Selain itu, kita akan mendorong pembaca
untuk mempertimbangkan peran mereka dalam
mendukung riset lanjutan dan pengembangan teknologi
elektrokoagulasi untuk menjawab panggilan mendesak
untuk menjaga kualitas air di seluruh dunia.

Semoga buku ini dapat memberikan wawasan yang
mendalam dan memotivasi para pembaca untuk terlibat
dalam upaya kolektif menuju pengelolaan air dan air

limbah yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Januari, 2024

Penulis
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PENGANTAR EDITOR

Selamat datang kepada para pembaca yang tertarik
dengan isu-isu kritis dalam pengolahan air dan air
limbah. Buku ini bertujuan untuk menyajikan
pandangan holistik dan mendalam tentang teknologi
terkini dalam pengolahan air dan air limbah, yaitu
elektrokoagulasi. Sebagai editor buku ini, saya dengan
bangga mempersembahkan berbagai wawasan dari para
ahli dan peneliti terkemuka dalam bidang ini.
Pencemaran air dan air limbah telah menjadi perhatian
global yang memerlukan solusi yang inovatif dan
efektif. Oleh karena itu, buku ini mengeksplorasi metode
elektrokoagulasi sebagai alat yang dapat diandalkan
untuk mengatasi tantangan ini. Konsep dasar
elektrokoagulasi, prinsip kerja, pemodelan matematis,
dan aplikasi praktisnya dalam berbagai konteks
pengolahan air dan air limbah akan diuraikan dengan
cermat.

Bab-bab dalam buku ini mencakup latar belakang
masalah, menjelaskan urgensi dan kompleksitas
pencemaran air modern, hingga ke aplikasi teknis
elektrokoagulasi dalam industri, perumahan, dan
pertanian. Penulis-penulisnya membahas keunggulan

teknologi ini dalam mengatasi berbagai jenis
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kontaminan, memberikan bukti ilmiah yang kuat untuk
mendukung keefektifan elektrokoagulasi.

Namun, kita juga tidak mengabaikan tantangan yang
mungkin muncul. Buku ini menyajikan analisis
mendalam tentang hambatan teknis, ekonomis, dan
lingkungan yang perlu diatasi dalam menerapkan
teknologi  elektrokoagulasi. Dengan  memahami
kelebihan dan keterbatasan teknologi ini, pembaca
diharapkan dapat membentuk pandangan yang
seimbang dan informatif.

Saya berharap bahwa buku ini tidak hanya memberikan
pemahaman yang lebih dalam tentang elektrokoagulasi,
tetapi juga mendorong pembaca untuk berkontribusi
pada perkembangan dan implementasi teknologi ini di
berbagai konteks. Terima kasih kepada para penulis
yang telah  berkomitmen untuk menyajikan
pengetahuan terbaru, serta kepada para pembaca yang
berdedikasi untuk memahami dan mengatasi tantangan
dalam pengelolaan air dan air limbah.

Selamat membaca dan semoga buku ini memberikan
wawasan yang berharga serta memotivasi perubahan
positif dalam mendukung keberlanjutan sumber daya

air kita.

Januari, 2024

Editor



SINOPSIS

Elektro-koagulasi (EC) didasarkan pada prinsip
mengalirkan arus listrik untuk menginduksi reaksi
kimia dalam air sehingga menyebabkan destabilisasi
sebagian besar polutan seperti partikel tersuspensi,
bakteri, virus, bahan terlarut, logam, hidrokarbon, dan
banyak organik. Konsumsi energi yang rendah dan
tidak adanya penggunaan bahan kimia dengan potensi
pemulihan dan penggunaan kembali air yang diolah
membuat EC benar-benar teknologi hijau untuk
pengolahan air/air limbah. Pengolahan air elektrokimia
berbasis EC sebagai teknologi ramah lingkungan
memiliki keunggulan utama dalam hal fleksibilitas
ukuran sehingga dapat diterapkan di daerah perkotaan
dan pedesaan.

Buku ini memberikan teknologi mutakhir dari aplikasi
EC dalam berbagai proses pengolahan air dan air
limbah. Bab 1 memperkenalkan prinsip-prinsip umum
dan dasar-dasar elektro-koagulasi. Bab 2 membahas
asal-usul dan prinsip-prinsip proses elektro-koagulasi.
Bab 3 membahas pemodelan matematis elektro-
koagulasi. Bab 4 memberikan perkembangan mendasar
dan terkini dari teknologi berbasis EC, termasuk studi
perbandingan antara elektro-koagulasi, adsorpsi, dan

pengendapan kimia.



Selain itu, teknologi elektrokoagulasi akan diuraikan,
memaparkan bagaimana penggunaan elektroda dan
reaksi kimia dapat mengkoagulasi dan mengendapkan
partikel-partikel terlarut, termasuk logam berat,
senyawa organik, dan zat pencemar lainnya.

Beragam aplikasi teknologi ini akan diperkenalkan,
mulai dari pengolahan air limbah industri hingga
penyediaan air bersih untuk konsumsi. Keunggulan
elektrokoagulasi dalam mengatasi spektrum luas
pencemar akan ditonjolkan, mencakup kemampuannya
dalam mengurangi kadar logam berat, menganeka zat
organik, dan bahkan mikroba patogen.

Manfaat dari penggunaan elektrokoagulasi juga akan
menjadi fokus, seperti peningkatan efisiensi dalam
pemurnian air dan pengurangan dampak lingkungan.
Namun, buku ini juga akan menggarisbawahi beberapa
tantangan yang mungkin muncul, baik dalam hal aspek
teknis maupun implementasi ekonomis.

Dengan menggali dalam konsep elektrokoagulasi,
sinopsis ini bertujuan untuk memberikan pemahaman
yang singkat tetapi informatif tentang potensi teknologi
ini dalam memecahkan masalah kritis terkait kualitas air
di seluruh dunia. Sebagai teknologi yang terus
berkembang, elektrokoagulasi menjanjikan peran kunci

dalam menciptakan masa depan yang lebih bersih dan



X1

berkelanjutan untuk sumber daya air kita yang

berharga.
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Bab 1. Pengantar

1.1.  Prinsip dan Definisi Elektro-Koagulasi
Elektro-koagulasi (electrocoagulation, EC) adalah
proses yang berasal dari proses koagulasi kimia
konvensional. Teknologi EC memberikan koagulan
melalui pelepasan anoda dan selanjutnya menghasilkan
besi (Fe) (atau aluminium, Al) hidroksida yang memiliki
kapasitas penyerapan cukup besar, sedangkan reaksi
katoda secara simultan mampu menghilangkan polutan
melalui pengendapan pada elektroda katoda atau
melalui proses flotasi (pelepasan hidrogen pada katoda)
(Chen, 2004; Mollah et al.,, 2001). Prinsip proses EC
didasarkan pada penggunaan arus listrik untuk
menginduksi reaksi kimia dalam air sehingga
menyebabkan terjadinya destabilisasi sebagian besar
polutan seperti partikel tersuspensi, bakteri, virus,
bahan terlarut, logam, hidrokarbon, dan banyak
senyawa organik. Selama pengolahan air limbah

menggunakan proses EC, terjadi beberapa proses



(elektrokimia, fisikokimia, dan kimia yaitu: (1) reduksi
katoda dan proses kimia dari bahan organik dan
anorganik; (2) interaksi kimia antara ion Fe (atau Al),
yang terbentuk selama pelepasan anoda, dan anion yang
ada dalam air limbah yang menghasilkan pembentukan
senyawa yang tidak larut; (3) proses pengapungan zat
pengotor padat dan emulsi oleh gas hidrogen yang
dihasilkan di katoda; dan (4) penyerapan ion dan
molekul pengotor terlarut pada permukaan Fe (atau Al)
hidroksida yang memiliki kapasitas penyerapan cukup
besar. Selama proses EC, keluaran atau efluen yang
dihasilkan tidak banyak mengandung anion dan
kandungan garam tidak mengalami peningkatan
dibandingkan dengan proses koagulasi secara kimia.
Elektroda yang digunakan bisa dalam berbagai
bentuk tergantung pada laju aliran keluaran dan bentuk
geometris reaktor. Elektroda yang biasa digunakan
dapat berbentuk silinder, lingkaran dan persegi panjang
(pelat) (Chen, 2004). Dalam industri, elektroda paling
umum biasanya menggunakan elektroda berbentuk

persegi panjang dengan jenis material berupa Al atau Fe.



Berdasarkan pengaturan elektroda, terdapat dua jenis
konfigurasi sel elektrolitik yaitu monopolar dan bipolar
elektroda.

Sel elektrolit bipolar terdiri dari potongan paralel
elektroda plat Al atau baja ringan, dengan hanya dua
elektroda terluar yang terhubung secara fisik ke sumber
daya listrik. Setiap elektroda, kecuali pada masing-
masing ujung, berfungsi sebagai anoda pada satu sisi
dan sebagai katoda pada sisi lainnya. Sedangkan
elektroda bagian dalam berfungsi sebagai elektroda
yang diaktivasi oleh mobilitas ion dalam larutan yang
setiap ion membawa sebagian kecil dari intensitas arus
listrik yang dikenakan. Fraksi arus listrik yang dibawa
oleh masing-masing ion (proses nomor 1) disebut nomor
transportasi (t:), yang didefinisikan sebagai rasio antara
konduktivitas ion yang sesuai dan total konduktivitas
larutan. Pengangkutan ion-ion ini menginduksi aktivasi
elektroda bagian dalam, dan arus listrik mengalir
melalui elektroda tersebut. Sebagai catatan bahwa
selama elektrolisis, mobilitas ion dalam larutan

disebabkan oleh medan listrik yang diinduksi oleh



perbedaan potensial yang ada di antara elektroda dan
terhubung ke sumber arus listrik. Demikian pula,
mobilitas ion yang mengangkut intensitas arus juga
dihasilkan dari pencampuran elektrolit (mobilitas secara
konveksi). Jadi, setiap dua elektroda yang berdekatan
dan larutan yang mengintervensi adalah satu kesatuan.
Setiap unit reaktor secara elektrik terhubung seri dengan
yang lain, dan arus listrik yang sama mengalir melalui
setiap unitnya.

Sebagai perbandingan, sel elektrolit monopolar
terdiri dari potongan paralel elektroda pelat persegi
panjang (baja ringan atau Al), masing-masing terhubung
ke catu daya (power supply) secara individual, dengan
anoda dan katoda bergantian dalam rangkaian
elektroda. Dalam konfigurasi ini, setiap unit beroperasi
pada tegangan yang sama, dengan arus total adalah
jumlah dari arus unit individu; aktivasi elektroda oleh
ion yang membawa arus listrik dapat diabaikan karena
setiap elektroda terhubung secara individual ke catu

daya.



Metode penyambungan bipolar dan monopolar
telah digunakan secara luas. Perbedaan antara kedua
konfigurasi tersebut dapat dilihat saat membandingkan
perbedaan potensial yang diperlukan untuk aliran arus
tertentu. Dalam sistem konfigurasi monopolar, arus
listrik yang dikenakan dibagi di antara semua elektroda,
dan perbedaan potensial merupakan perbedaan yang
diperlukan oleh satu sel. Hal ini berbeda dengan
konfigurasi bipolar, di mana perbedaan potensial yang
lebih tinggi diperlukan karena resistensi yang lebih
tinggi untuk sel yang terhubung secara seri. Dalam
sistem konfigurasi bipolar, arus listrik yang sama
mengalir melalui semua elektroda menginduksi
resistensi yang lebih tinggi dalam sel elektrolitik. Bipolar
sistem lebih diutamakan, karena lebih sedikit
sambungan listrik yang dibutuhkan dan lebih sedikit
disipasi daya yang terjadi di sirkuit eksternal (Laridi et
al., 2005).



1.2. Proses Elektro-Koagulasi: Teknologi Baru

untuk Pengolahan Air dan Air Limbah

Secara umum, pengolahan proses EC ditandai
dengan peralatan yang sederhana, kemudahan
pengoperasian, waktu retensi yang singkat, dan
peralatan untuk penambahan bahan kimia dapat
diabaikan, hal ini berkontribusi pada pengurangan
biaya pengoperasian dalam aplikasi skala besar
(Rumeau, 1989; Garcia-Segura et al., 2017; Moussa et al.,
2017). Selain itu, sel elektrolisis dapat dengan mudah
diotomatisasi dan digabungkan dengan proses lain,
termasuk proses biologi, kimia, dan fisika, untuk
meningkatkan efisiensi pengolahan. Pendekatan
penggunaan proses koagulasi elektrokimia untuk
pengolahan air/air limbah dapat dirangkum dalam tiga
poin utama, yaitu: (1) Pengolahan EC memiliki
keuntungan praktis dalam menghasilkan limbah yang
memiliki pH mendekati netral, yang hal ini diperlukan
untuk pembuangan limbah di penerima badan air; (2)
Selama proses EC, keluaran yang dihasilkan tidak

diperkaya dengan anion dan kandungan garam tidak



meningkat, tidak seperti proses koagulasi konvensional
yang menggunakan bahan kimia seperti FeCls atau
Al(SOs)3, dimana  hasil  keluarannya  banyak
mengandung ion klorida; dan (3) secara in situ, proses
EC dapat menghasilkan agen koagulasi yang
berkontribusi untuk mengurangi biaya terkait
transportasi bahan kimia karena tidak diperlukan
penambahan bahan kimia dalam aplikasi skala besar.
Demikian pula bahwa pendekatan ini dimungkinkan
untuk  meniadakan  kendala  terkait dengan
penyimpanan bahan kimia. Proses EC cocok untuk
sanitasi terdesentralisasi dan pengolahan air dalam
kondisi ekstrim misalnya, di daerah terpencil dengan
kulitas airnya yang jauh dari kata layak untuk

digunakan.

1.3. Proses Elektro-Koagulasi: Teknologi
Elektrokimia Hijau dan Bersih
Definisi dari kimia hijau (green chemical) telah
diberikan oleh Anastas & Warner (1998) berdasarkan 12

prinsip yang berhubungan dengan beberapa tahapan,



diantaranya adalah bahan kimia harus disintesis dengan
cara yang aman dan hemat energi; toksisitasnya harus
minimal, sedangkan biodegradasi harus optimal;
dampaknya terhadap lingkungan harus serendah
mungkin. Teknologi pengolahan air limbah telah
mengalami banyak transformasi dalam hal konsumsi
energi, penggunaan bahan kimia, dan kualitas air olahan
dengan kemungkinan penggunaan kembali dalam
pengolahan limbah dan air limbah industri. Konsumsi
energi yang rendah, tidak adanya penggunaan bahan
kimia dengan potensi recovery dan penggunaan kembali
air olahan, dan fleksibilitas ukuran totalnya menjadikan
EC sebagai teknologi hijau sebenarnya yang dapat
digunakan baik di daerah perkotaan maupun pedesaan
untuk pengolahan air limbah. Demikian juga, energi
matahari dapat digunakan sebagai sumber energi. Panel
surya dapat digunakan untuk mengaktifkan elektroda

di dalam sel elektrolisis.



1.4. Integrasi pada Instalasi Pengolahan Air/Air
Limbah atau Aplikasi untuk Sanitasi
Terdesentralisasi
EC untuk tujuan pengolahan air telah dipatenkan

lebih dari satu abad yang lalu (Dieterich, 1906). Sampai

beberapa  dekade terakhir, dengan pesatnya
perkembangan industri tenaga listrik dan meningkatnya
kompleksitas komponen air limbah, telah memunculkan
ketertarikan baru dalam penerapan EC. Secara in situ,
proses EC yang didasarkan pada pelarutan elektrolitik
dari bahan logam anoda dapat dengan mudah
diotomatisasi. Bersamaan dengan reaksi anodik,
gelembung gas dihasilkan pada permukaan katoda,
mendorong terjadinya proses elektroflotasi. Biasanya,

Al, Fe, dan/atau stainless steel (SS) dapat digunakan

sebagai bahan elektroda (Mollah et al., 2001; Chen, 2004).

Pengolahan dengan EC saat ini telah diterima sebagai

salah satu teknologi pengolahan air dan air limbah yang

menjanjikan dengan proses elektrokimia yang canggih,
nyaman, efisien, dan ekonomis dengan menggabungkan

kelebihan proses koagulasi, flotasi, dan elektrokimia.
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Proses EC telah berhasil digunakan untuk (1)
menghilangkan logam, minyak, dan lemak dari air
limbah; (2) mengambil protein, lemak, dan serat dari
aliran limbah proses makanan; (3) menghilangkan
kebutuhan oksigen biologis (biological oxygen demand,
BOD), total padatan tersuspensi (total suspended solids),
total padatan terlarut (fotal dissolved solids, TDS), dan
sebagainya dari air limbah sebelum dibuang ke sistem
saluran pembuangan; (4) mendaur ulang air,
memungkinkan dengan sistem loop tertutup; (5)
pengolahan pendahuluan (pretreatment), pengkondisian
(conditioning), dan polishing air minum; (6) rekondisi
antibeku dengan menghilangkan minyak, kotoran, dan
logam; (7) pengolahan awal (pretreatment) sebelum
penerapan teknologi membran seperti reverse osmosis
(RO); (8) prakondisi air make-up boiler dengan
menghilangkan silika, kekerasan, TSS, dan seterusnya;
(9) rekondisi blowdown boiler dengan menghilangkan
padatan terlarut dan menghilangkan kebutuhan
pengolahan kimia pada boiler; dan (10) mengeringkan

lumpur limbah dan menstabilkan logam berat dalam
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limbah, = menurunkan biaya pengiriman dan
memungkinkan lumpur diaplikasikan di tanah (Bharath
et al., 2018; Chen, 2004; Garcia-Segura et al., 2017;
Moussa et al., 2017; Nidheesh & Singh, 2017; Song et al.,
2017). Tabel 1.1 memperlihatkan berbagai polutan yang
dihilangkan dengan EC dalam air dan air limbabh,

beberapa studi penelitian terbaru, dan referensi terkait.



12

Tabel 1.1. memperlihatkan berbagai polutan yang dihilangkan dengan EC dalam air dan air

limbah, beberapa studi penelitian terbaru, dan referensi terkait.

Polutan, jenis

air limbah
Air limbah
tekstil

Material
elektroda,
anoda-katoda
Kombinasi EC,
H20O:/Fe2t/UV
dan adsorpsi
karbon aktif;

EC + Fenton (F)
atau photo-
Fenton (PF) +
adsorpsi karbon
aktif (EC +F /PF
+ AC)

Kondisi
optimum
pH=43
[Fer] =1,1
mM dan
[H202]1=9,7
mM

Efisiensi
penyisihan
(%)

EC:

94% warna
56% COD
54% TOC
EC + PF:
100% warna
76% COD
78% TOC

Tingkat
pengolahan
(pengolahan
primer,
sekunder,

Catatan tersier, atau

khusus kombinasi)

Biaya total kombinasi

operasional

termasuk

bahan kimia,

elektroda,

konsumsi

energi, dan

pembuangan

lumpur

sebesar $US

Referensi
GilPavas
etal.,
(2019)




Tingkat

pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
1,65 m2 untuk
EC +F dan
$US 2,3 m?3
untuk EC +
PF
Air limbah Al-Aldan Fe- Elektroda 99% COD Elektroda Al ~ Primer Azarian
industri Fe Al 98,5% TSS dengan EEC (utama) etal,
pengolahan telur 10 min 99,99% TC sebesar 14,2 (2018)
dengan beban waktu kWh m? dan
organik tinggi retensi konsumsi
dan volume pada anoda sebesar
rendah kerapatan 0,53 mg cm2
arus 6,6 menunjukkan
mA cm? efisiensi biaya




Tingkat

pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
besar dari
penggunaan
elektroda Fe
Air limbah Al atau Fe pHawal2  Untuk Fe: Biaya Primer Akyol
pabrik cat (paint -10, 93% COD operasional (utama) (2012)
manufacturing kerapatan ~ 88% TOC pada kondisi
wastewater, arus5-80  Untuk Al: optimum:
PMW) A/m? dan  94% COD Fe: €0,187 m?
waktu 89% TOC Al: €0,129 m3
operasi 0 —  pada kondisi
50 min optimum 35
Am?, 15
min, dan pH

6,95
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Tingkat
pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
Proses gabungan Pengolahanair - 64% COD Penggunaan  Primer Tavangar
elektrokoagulasi  limbah tekstil 94% warna EC dengan (utama) et al.
—nanofiltrasi air ~ sebenarnya rejeksi elektroda Al (2019)
limbah tekstil dengan EC, garam sangat baik
(hybrid nanofiltrasi anorganik dibandingkan
electrocoagulation  (NF), dan yang sangat  elektroda
-nanofiltration kombinasi EC- rendah lainnya.
process textile NF (kurang dari  Penggunaan
wastewater) 4%) EC pada
pengolahan
awal (dengan
elektroda Al)
sangat efektif

mengontrol




Polutan, jenis
air limbah

Material
elektroda,
anoda-katoda

Kondisi
optimum

Efisiensi
penyisihan
(%)

Catatan
khusus

Tingkat
pengolahan
(pengolahan
primer,
sekunder,
tersier, atau
kombinasi)

Referensi

terjadinya
penyumbatan
(fouling) pada
NF.
Gabungan
EC-NF dapat
meningkatka
n kekuatan
dan
mengurangi
kelemahan
masing-
masing
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Tingkat
pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
Sisa dari Aliran 92,8% COD  Biaya EC$US Kombinasi Jose et al.
pengolahan arusnya 56% TOC 0,087/L telah (2019)
kimiawi dari 100-2.000 99% TDS diperoleh
serat kelapa mA lebih rendah
melalui Waktu 15 - dari metode
pengolahan 90 min konvensional
elektrokoagulasi Jumlah ($US 0,384/L).
dan karbon aktif elektroda Konsentrasi
Fe 2,4, dan berbahaya
6. 135 mgL-!
Kondisi menunjukkan
pengolaha pembuangan
n optimum yang lebih

adalah 6

aman. Nilai




Tingkat

pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
elektroda, LC50
pH 7, dan menunjukkan
2.000 mA pembuangan
yang aman
Pengolahan air ~ Pasangan pH awal 84,2% total Konsumsi Primer Fajardo et
limbah penol Anoda Zn / keluaran penol energi 40 (utama) al. (2015)
katoda stainless- 3,2 pada 40,3% COD kW.hm-3 dan
steel kerapatan = Depurasi 34 kW.hm-3
arus 250 limbah diamati untuk
Am=2, dan pabrik masing-
jarak antar  zaitun asli masing
elektroda yang telah simulasi dan
1,0cmdan  disaring kondisi
tanpa sebenarnya




Tingkat

pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) kombinasi)  Referensi
1,5 gLt penambahan pengolahan
NaCl NaCl:
72,3% total
penol
20,9% COD
Air limbah Anoda Al dan pH 6,06 55,43% COD Primer Chavalpa
biodisel — katoda grafit voltase 18,2  98,42% (utama) rit &
minyak dan \% minyak dan Ongwand
lemak waktu lemak ee (2009)
reaksi 23,5 96,59%
min padatan
terlarut
50,07%COD

90,40% TSS




Tingkat

pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
70,80%
kekeruhan
Air limbah Pasangan EC - pH 7,0 50,07% COD 0,21 Sekunder Daghrir &
rumah tangga elektro — Fenton  elektroda 90,40% TSS  (termasuk Drogui
Fe (anoda)  70,80% biaya (2013)
dan karbon kekeruhan elektroda,
murni konsumsi
(katoda) energi, dan
arus: 0,34 pembuangan
A-dm? lumpur)
waktu: 60

min
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Tingkat
pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
Lindi tempat Anoda = (i=8mA Pengolahan Sekunder Dia et al.
pembuangan rangkaian AIEC cm?dant= EC: (2018)
akhir (TPA) dan biofilter 20 min) 37+2% COD
(BF) yang 82+2,7%
digunakan kekeruhan
untuk mengolah 60+13%
lindi TPA. warna
FA dan senyawa 95+2,6% Zn
hidropilik 95+2,3% Fe
dihilangkan 82+5,5%
selama proses fosfor

BF




Tingkat

pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
Air limbah Reaktor Anoda (Fe  Efisiensi Pelat Tilebih ~ Pasca Tian et al.
rumah tangga elektrokoagulasi atau Al penyisihan tahan lama pengolahan  (2018)
berbantuan dan katoda fosfat yang dibandingkan tersier
medan listrik udara tinggi grafit sebagai
bermigrasi dengan elektroda
(migration konsumsi pengisian
electric—field energi yang  (inert)
assisted rendah.
electrocoagulation Dengan
, MEaEC) efluen
penjernih
(clarifer)
sekunder,

penyisihan
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Polutan, jenis
air limbah

Material
elektroda,
anoda-katoda

Kondisi
optimum

Tingkat
pengolahan
(pengolahan
primer,
sekunder,
tersier, atau
kombinasi)

Efisiensi
penyisihan  Catatan
(%) khusus

Referensi

yang
diperoleh
adalah < 0,1
mgL-1 PO
Fe - MEAEC
berkerja
lebih baik
dari Al -
MEAEC
dengan
konsentrasi
rendah PO4
dalam air
limbah




Tingkat

pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
Air limbah Elektroda besi Waktu 10 sampai Biaya operasi  Pasca Tsioptsias
molases dengan  dan tembaga pengolaha  54% COD rata-rata dari ~ pengolahan  etal
kandungan digunakan n 3,5jam 70% €0,2 sampai (2015)
nitrogen tinggi dalam berbagai  dan rapat amonium dengan €33
yang dihasilkan ~ bentuk arus 33 kg-1
dari industri ragi mA.cm? COD
roti disisihkan,
Kondisi yang
dioptimalkan
dapat dibuat
dengan
pengenceran
air limbah

molase
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Tingkat
pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) kombinasi)  Referensi
Air limbah Sel elektrolisis Kerapatan ~ COD: 67+9%, Tersier Senghor
molases dengan  menggunakan arus 4,0 ma padatan et al.
kandungan elektroda baja cm2 terlarut: (2015)
nitrogen tinggi ringan (anoda) waktu 60 98+2%,
yang dihasilkan  dan karbon menit kekeruhan:
dari industri ragi murni (katoda) 55+10%,

roti

warna: 6149,
total fosfor
(Prot): 97£0%,
patogen

(fecal
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Tingkat
pengolahan
(pengolahan
primer,
Material Efisiensi sekunder,
Polutan, jenis elektroda, Kondisi penyisihan  Catatan tersier, atau
air limbah anoda-katoda optimum (%) khusus kombinasi)  Referensi
coliform):
99+1%
Air limbah Sel elektrolit Kerapatan = Puwt: 97%, Tersier Tran et al.
perkotaan yang  bipolar yang arus 38,2 terlepas dari (2012)
tercemar terbuat dari mA cm? konsentrasi
(municipal elektroda baja selama 20  Puwrawal
wastewater, ringan menit yang
MWW) diberlakuka
n (5,0-50
mgL-")
dalam

MWW
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Pabrik pengolahan limbah kota yang khusus
dapat mencakup  pengolahan  primer untuk
menghilangkan bahan padat, pengolahan sekunder
untuk mendegradasi bahan organik terlarut dan
tersuspensi serta nutrisi (nitrogen dan fosfor), dan
(terkadang namun tidak selalu) disinfeksi untuk
membunuh patogen. Teknologi EC wunik dan
menawarkan banyak peluang yang sulit ditandingi oleh
teknologi lain. EC dapat digunakan sebagai pengolahan
primer, pengolahan sekunder, pengolahan tersier, dan
dengan kombinasi dengan pengolahan lainnya. Detail
tentang cara mengintegrasikan EC ke dalam proses
pengolahan yang berbeda dijelaskan selanjutnya.

1.4.1. Elektro-Koagulasi Digunakan sebagai

Pengolahan Fisikokimia Utama

Secara umum, pengolahan pendahuluan dan
primer diterapkan untuk menghilangkan bahan kasar
dari air limbah mentah untuk melindungi bagian
mekanik dan listrik pada tahapan pengolahan hilir.
Tahapan pengolahan primer sangat penting karena

memungkinkan penggunaan unit pengolahan sekunder
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secara efisien dan berkelanjutan. Di pabrik pengolahan
air limbah konvensional, pengolahan primer terdiri dari
bak penampungan limbah sementara (yaitu, tangki
sedimentasi primer) dimana padatan berat dapat
mengendap ke dasar sedangkan minyak, lemak, dan
padatan ringan mengapung ke permukaan. Bahan-
bahan yang mengendap dan mengambang dihilangkan,
dan cairan yang tersisa dapat dibuang atau dilakukan
pengolahan sekunder.

Proses pengolahan fisikokimia klasik yang
digunakan untuk pengolahan air limbah primer (atau
lanjut) meliputi adsorpsi, ultrafiltrasi, reverse osmosis
(RO), elektrodialisis, volatilisasi, dan pelucutan gas.
Praktik umumnya melibatkan penggunaan bahan kimia
dalam pengolahan air limbah, yang terkadang beracun.
Salah satu dari teknik berbasis teknologi elektrokimia
canggih adalah proses EC. EC tidak hanya menyediakan
tingkat penghilangan polutan yang cepat dan
pengoperasian yang sederhana, tetapi juga tidak
memerlukan bahan kimia tambahan (Nariyan et al.,

2017; Song et al., 2017; Azarian et al., 2018; Dia et al,,
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2018). Selain itu, EC menghasilkan lumpur dalam
jumlah yang lebih sedikit (Mouedhen et al., 2008). Sifat
menguntungkan ini membuat EC lebih disukai daripada
proses pengolahan fisikokimia konvensional.

EC dapat digunakan untuk menghilangkan
sebagian besar bahan tersuspensi dan ion logam dari
larutan. Oleh karena itu, EC dapat diaplikasikan pada
proses pengolahan, pertambangan, pelapisan logam,
dan proses air limbah lainnya, air tanah yang
terkontaminasi serta pengolahan awal air minum.
Misalnya, proses EC dapat digunakan sebagai
pengolahan pendahuluan sebelum proses RO karena EC
mampu menghilangkan bahan tersuspensi, mengurangi
pembentukan kerak kalsium, dan secara umum,
mengurangi kadar garam total dalam air dan air limbah
(Chen, 2004; Garcia-Segura et al., 2017; Moussa et al.,
2017; Song et al., 2017; Bharath et al., 2018). Flotasi
merupakan pengolahan utama konvensional untuk
menghilangkan minyak (oil) dan lemak (grease) (O&QG)
sebelum pengolahan biologis. Baru-baru ini, EC juga

telah berhasil diterapkan untuk menghilangkan O&G
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dan kebutuhan oksigen kimia (COD) dari air limbah
berminyak yang berasal dari restoran dan industri
mekanik dan metalurgi (Xu & Zhu, 2004; Tir & Moulai-
Mostefa, 2008).

Studi yang dilakukan oleh Chavalparit &
Ongwandee (2009) menggunakan EC untuk mengolah
air limbah biodiesel. Produksi biodiesel melalui metode
transesterifikasi menghasilkan air limbah dalam jumlah
besar yang mengandung COD dan O&G yang tinggi.
Flotasi merupakan pengolahan utama konvensional
untuk penyisihan O&G sebelum pengolahan biologis.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa EC dapat secara
efektif menurunkan COD, O&G, dan suspended solid (SS)
masing-masing sebesar 55,43%, 98,42%, dan 96,59%,
pada kondisi optimum pH 6,06, tegangan 18,2 V, dan
waktu reaksi 23,5 menit. Pengamatan eksperimental
sesuai dengan nilai yang dimodelkan Chavalparit &
Ongwandee (2009).

Eksperimen EC secara batch dilakukan untuk
mengevaluasi penghilangan sulfat dan COD dari air

limbah kilang minyak bumi menggunakan tiga jenis
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elektroda: aluminium, stainless steel, dan besi. Pengaruh
rapat arus, susunan elektroda, waktu elektrolisis, pH
awal, dan suhu diteliti untuk dua sampel air limbah
dengan konsentrasi COD dan sulfat yang berbeda. Hasil
percobaan  menunjukkan  bahwa  penggunaan
aluminium, sebagai anoda dan katoda, sejauh ini
merupakan elektroda yang paling efisien dalam
mereduksi kedua kontaminan tersebut. Proses
pengolahan ternyata sangat dipengaruhi oleh kerapatan
arus dan komposisi awal air limbah. Meskipun EC
paling efektif pada suhu 25 °C dan pH 8, pengaruh
kedua parameter ini terhadap laju penyisihan tidak
signifikan. Hasilnya menunjukkan kelayakan teknis EC
sebagai teknik yang mungkin dan dapat diandalkan
untuk pengolahan awal air limbah kilang minyak bumi
yang sangat terkontaminasi Chavalparit & Ongwandee
(2009). Cairan hitam (black liquor) merupakan salah satu
produk samping utama industri pulp kertas yang
dianggap sebagai polutan karena mengandung sekitar
50% lignin. Lignin merupakan campuran senyawa

polifenol dengan struktur kimia yang agak kompleks
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yang tidak bisa diproses menggunakan pengolahan
biologi secara konvensional karena sifatnya yang tidak
dapat terurai secara alami. Kehadiran lignin dalam air
limbah menyebabkan peningkatan COD dan BOD yang
signifikan. Selain lignin, lindi hitam mengandung asam
alifatik, lemak asam, resin, dan polisakarida. Bahan
organik ini, terutama yang terlarut, menghasilkan BOD
dan COD yang relatif tinggi. Pembuangan limbah ini ke
alam tanpa pengolahan apa pun menyebabkan
kerusakan serius terhadap lingkungan dan merupakan
ancaman bagi kesehatan manusia. EC adalah teknik
yang efektif, cepat, dan ekonomis untuk pengolahan
lindi hitam yang dihasilkan dari industri kertas (Zaied &
Bellakhal, 2009). Pengaruh waktu elektrolisis, rapat arus,
jenis bahan elektroda, dan pH awal telah dipelajari
dalam upaya mencapai kapasitas penghilangan yang
lebih tinggi. Di bawah kondisi percobaan yang optimal
(pH awal 7, t = 50 menit, dan | = 14 mA cm™), perlakuan
lindi hitam dengan EC telah menghasilkan kapasitas
penghilangan COD sebesar 98%, polifenol 92%, dan

intensitas warna 99% dengan kemampuan pengulangan
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yang baik (RSD < 3%), sehingga dimungkinkan dapat
diaplikasikan ke industri menggunakan proses
elektrokimia ini (Zaied & Bellakhal, 2009). Dalam proses
pengolahan primer, pengolahan kimia mampu
mengatasi padatan tersuspensi, minyak dan gas, dan
beberapa logam berat, namun memerlukan hingga tiga
polimer dan beberapa penyesuaian pH untuk
pengolahan yang tepat. Teknologi ini memerlukan
penambahan bahan kimia sehingga mengakibatkan
pengolahan yang mahal, kotor, dan tenaga kerja khusus.
Proses ini juga memerlukan penambahan wudara
bertekanan untuk pengapungan kontaminan yang
terkoagulasi. Secara umum, filtrasi juga diperlukan
sebagai fase pasca pengolahan untuk produk akhir. EC
tidak memerlukan filter, tidak ada perawatan harian,
dan tidak ada bahan tambahan, namun yang luar biasa,
EC mampu menghilangkan padatan tersuspensi dalam
berbagai ukuran, minyak dan gas, dan logam berat
(Akyol, 2012; Li et al., 2018; Ogando et al., 2019; Pujol
Pozo et al., 2019; Sharma & Simsek, 2019).
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1.4.2. Elektro-Koagulasi Digunakan sebagai

Pengolahan Sekunder

Pengolahan sekunder menghilangkan bahan
biologis terlarut dan tersuspensi; karena dirancang
secara  substansial untuk  menurunkan dan
menghilangkan kandungan biologis terlarut dan
tersuspensi dari limbah yang berasal dari kotoran
manusia, limbah makanan, sabun, dan deterjen.
Pengolahan sekunder biasanya dilakukan oleh mikro-
organisme asli yang terbawa air di habitat yang dikelola.
Pengolahan sekunder mungkin memerlukan proses
pemisahan untuk menghilangkan mikroorganisme dari
air yang diolah sebelum dibuang atau ke pengolahan
tersier.

Proses biologi (BP) secara konvensional
digunakan untuk pengolahan lindi di tempat
pembuangan akhir (TPA). Penggunaan BP dikarenakan
prosesnya sederhana, biaya perawatan yang rendah,
dan kinerja yang baik untuk menghilangkan bahan
organik dan nitrogen yang dapat terurai secara alami

(Kurniawan et al., 2006). Namun, teknologi ini memiliki
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beberapa batasan karena lindi memiliki proporsi
senyawa biorefraktori yang tinggi (Xiao et al., 2013).
Untuk mengatasi masalah ini, BP dapat digabungkan
dengan sistem nonbiologis lainnya untuk meningkatkan
efisiensi pemurnian (Mandal et al., 2017). Di antara
kombinasi ini, proses EC bisa menjadi pendekatan yang
menarik  untuk mendukung sistem  biologis.
Keuntungan utama dari EC adalah produksi lumpur
yang dihasilkan rendah dibandingkan dengan proses
koagulasi kimia, kebutuhan reagen kimia yang rendah
atau tidak ada sama sekali, waktu perawatan yang
singkat, dan otomatisasi yang mudah (Drogui et al,,
2007). Bergantung pada kebutuhan pengolahan, BP
dapat digunakan sebagai langkah pra-pengolahan atau
pasca- pengolahan.

Keberhasilan mengolah lindi TPA menggunakan
pendekatan kombinasi proses EC dan biofiltrasi (BF)
telah diteliti (Dia et al., 2018). Pra-pengolahan dengan
proses EC mampu menghilangkan total COD sebesar
37+2%. Fraksinasi bahan organik (sebelum dan sesudah

pengolahan EC) menunjukkan bahwa fraksi COD yang
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dihilangkan dari lindi TPA dapat dihubungkan dengan
penghilangan COD dan asam humat (humic acid, HA)
yang tidak larut. Selanjutnya, polutan lain seperti
kekeruhan, warna sebenarnya, seng, dan fosfor telah
berhasil dihilangkan (persen penghilangan masing-
masing sebesar 82+2,7%, 60+13%, 95+2,6%, dan 82+5,5%).
Lebih lanjut, pengolahan secara biologi mampu
menghilangkan amonia yang disertai dengan sebagian
kecil dari bahan organik terlarut. Lebih dari 99% dari
NH. dapat dihilangkan, dan nitrat merupakan produk
samping nitrogen utama yang terbentuk dari proses
nitrifikasi. Namun, defisiensi fosfor dan sisa ion
aluminium dalam lindi TPA pada proses EC tidak
berdampak negatif pada proses nitrifikasi. Oleh karena
itu, dapat disimpulkan bahwa proses hybrid EC/BF
merupakan teknologi yang menjanjikan untuk
pengolahan lindi TPA. Kedua teknologi ini saling
melengkapi yang mampu menghilangkan secara efisien
berbagai rentang polutan yang terkandung dalam
limbah lindi TPA. Proses hybrid ini juga ekonomis.

Biaya pengoperasian proses diperkirakan sekitar $US
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1,23 juta-3, yang berada di bawah biaya pengoperasian
sebagian besar proses alternatif yang digunakan untuk
pengolahan lindi TPA. Biaya ini memperhitungkan
aerasi biofilter, pembaharuan bahan anoda dan media
biofilter, konsumsi energi, dan pengolahan lumpur EC
(Dia dkk. 2018).

1.4.3. Elektro-Koagulasi Digunakan sebagai

Pengolahan Tersier

Pengolahan tersier merupakan proses pelengkap
dari pengolahan primer dan sekunder yang memiliki
tujuan menghilangkan sisa zat organik dan anorganik,
dalam beberapa kasus, zat terlarut dan zat-zat yang sulit
dihilangkan sampai pada tingkat yang diperlukan. Hal
ini memberikan tahap pengolahan akhir untuk lebih
meningkatkan kualitas limbah sebelum dibuang ke
lingkungan penerima (seperti laut, sungai, danau, lahan
basah, tanah, dan lain-lain). Lebih dari satu proses
pengolahan tersier yang dapat digunakan di setiap

instalasi pengolahan.
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Pengolahan tersier didefinisikan sebagai metode
pengolahan yang lebih dari perlakuan primer dan
sekunder untuk memungkinkan dilakukan
pembuangan ke ekosistem yang sangat sensitif (muara,
sungai beraliran rendah, terumbu karang, dan lai-lain).
Air yang diolah terkadang didesinfeksi secara kimia
atau fisik (misalnya dengan laguna dan mikrofiltrasi)
sebelum dibuang ke sungai, teluk, laguna, atau lahan
basah, atau dapat digunakan untuk irigasi lapangan
golf, jalur hijau, atau taman. Jika cukup bersih, dapat
juga digunakan untuk pengisian air tanah atau
keperluan pertanian.

Efluen dari instalasi pengolahan air limbah kota
(IPAL) dapat mengandung sisa konsentrasi fosfor diatas
nilai batas yang direkomendasikan, dan dapat
menimbulkan dampak lingkungan yang tinggi
(misalnya, eutrofikasi akibat kelebihan nutrisi). Untuk
menghasilkan efluen yang sesuai untuk debit aliran,
teknik elektrokimia (Tran et al., 2012) telah dieksplorasi
di skala percontohan laboratorium untuk fosfor total

(Pwt) penghapusan dari air limbah perkotaan yang
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tercemar (municipal wastewater, MWW). Hasilnya
menunjukkan bahwa Pwt penghapusan dari MWW
sangat efektif pada kesempatan ketika EC
dikombinasikan dengan flokulasi. Dalam kondisi
optimal, elektrolisis dioperasikan pada kerapatan arus
38,2 mA.cm? selama 20 menit pengolahan, dan
kemudian, efluen EC diflokulasi menggunakan polimer
kationik (10 mgL') sebelum filtrasi. Setidaknya, 97% dari
Piot telah dihilangkan terlepas dari konsentrasi awal Prot
yang dikenakan (5,0 hingga 50 mg™') dalam MWW.
Kondisi optimal ditentukan untuk Pwt pembuangan,
termasuk konsumsi energi, konsumsi elektroda, dan

pembuangan lumpur logam (Tran et al., 2012).
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Bab 2. Proses Elektro-Koagulasi:
Asal-usul dan Konsep Dasar

21. Pengantar

Air merupakan salah satu kebutuhan yang paling
mendasar untuk  mempertahankan  kehidupan.
Meskipun 70% bumi ditutupi oleh air, hanya 2,5% yang
segar, tetapi hanya 1% yang dapat diakses dan
dibagikan kepada 7,6 miliar orang di seluruh dunia. Hal
ini akan berdampak langsung pada pasokan air tawar,
yang tidak akan cukup untuk memenuhi permintaan
populasi yang terus meningkat. Penggunaan air industri
sangat berbeda dengan penggunaan domestik. Di
industri yang berbeda, limbah yang ada dalam air
limbah yang dibuang berbeda dan kompleks. Biasanya,
air limbah mengandung partikel padat dengan berbagai
ukuran, membuat proses pembuangannya menjadi sulit.

Pemisahan kontaminan dari air limbah adalah
proses fisik yang tidak berdampak besar pada

karakteristik kimia atau biologi. Proses kimia, juga
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dikenal sebagai proses aditif, melibatkan penambahan
bahan kimia ke kontaminan tertentu untuk membuatnya
bereaksi, menurunkan konsentrasi polutan dalam air
limbah. Unit proses biologis meliputi biodegradasi
kontaminan dengan memanfaatkan mikroorganisme
untuk meminimalkan jumlah bahan organik dalam air
limbah. Meskipun ada berbagai teknik pengolahan air,
sebagian besar membutuhkan energi dalam jumlah
besar dari sumber tak terbarukan, yang menyebabkan
emisi karbon dioksida lebih tinggi.

Metode elektrokimia seperti elektroflotasi (EF),
remediasi elektro-kinetik, EC, dan elektro-oksidasi (EO)
telah mendapat banyak perhatian dalam beberapa tahun
terakhir terutama karena pada metode ini menggunakan
bahan kimia yang relatif rendah. Sejak diperkenalkan
ratusan tahun yang lalu, metode EC telah digunakan
untuk mengolah air limbah secara efektif dari berbagai
sumber, seperti industri manufaktur tekstil, pengolah
daging dan unggas, piringan logam, dan pembersih uap.
Tujuan utama dari penyelidikan ini adalah untuk

menemukan  faktor-faktor yang mempengaruhi
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kemanjuran metode elektrokoagulasi dan kemungkinan
untuk meningkatkan kemanjuran menghilangkan
limbah dari air limbah.

Dalam mengolah air baku dan air limbah saat ini
banyak metode pengolahan yang digunakan mencakup
pengolahan konvensional, koagulasi-flokulasi, serta
sedimentasi gravitasi yang merupakan proses
pengolahan paling umum untuk menghilangkan
partikel koloid. Awalnya, penerapan proses EC untuk
mengolah air baku terjadi pada tahun 1889 di London
(Vik dkk. 1984). Setelah itu, A.E. Dietrich pada tahun
1906 mengajukan paten atas proses EC untuk mengolah
air lambung dari kapal (Moreno-Casillas, dkk. 2009).
Pada tahun 1909, J. T. Harries menerima paten untuk
elektrolisis pengolahan air limbah menggunakan
elektroda aluminium dan besi (Moreno-Casillas dkk.
2009). Namun, karena biaya operasi dan produksi
lumpur koagulan kimia yang tinggi, semua pabrik EC
ditinggalkan. Selanjutnya, pada tahun 1940-an, untuk
memurnikan air, sebuah koagulator elektronik dengan

aluminium terlarut (dari anoda) dan ion hidroksil (dari
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katoda) digunakan (Holt dkk. 2005). Pada tahun 1956, di
Inggris, koagulator elektronik digunakan untuk
mengolah air sungai (Moreno-Casillas dkk. 2009). Pada
awal tahun 1970an, EC dilakukan untuk mengolah air
limbah industri makanan (Matteson dkk. 1995). Dalam
buku ini, akan membahas dasar-dasar proses EC untuk
mengolah air baku dan air limbah serta keuntungan dan
kerugian akan dijelaskan secara rinci. Selain itu, fitur
eksperimental seperti kerapatan arus, material anoda
dan katoda serta efek parameter operasi pada efisiensi

proses EC juga akan dibahas.

22. Konsep Dasar Elektro-Koagulasi untuk

Pengolahan Air dan Air Limbah

EC berarti menerapkan arus listrik untuk
mengubah muatan permukaan partikel (menyebabkan
destabilisasi) dan meningkatkan koagulasi. Secara
umum, EC adalah pengolahan air dan air limbah
alternatif yang menggabungkan proses elektrokimia
dengan koagulasi kimia konvensional. Koagulasi adalah

proses kimiawi, di mana koagulan [misalnya, garam
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logam terlarut, FeCls, Alx(SOs):] ditambahkan untuk
membentuk massa seperti gelatin untuk menjebak (atau
menyatukan) partikel, yang mengarah ke aglomerasi
partikel untuk membentuk massa yang cukup besar
untuk mengendap (yaitu menghilangkan muatan yang
menolak dan mendestabilisasi suspensi). Studi
terperinci tentang koagulasi kimia (biasanya polimer
organik dengan penambahan garam logam) tersedia
saat dibandingkan dengan EC. Selain itu, koagulasi
kimia dan EC pada dasarnya memiliki mekanisme
destabilisasi yang serupa. Oleh karena itu, perlu untuk
memahami dasar-dasar destabilisasi koloid dengan
koagulan kimia.

Dalam air dan air limbah, partikel koloid berada
dalam kisaran 0,001 hingga 10 um. Partikel-partikel ini
bertanggung jawab atas kekeruhan dan warna (Herrada
et al, 2014). Secara umum, proses koagulasi terjadi
dalam tiga langkah terpisah dan berurutan (Ghernaout
et al. 2011), yaitu: (1) Pelarutan koagulan (koagulan
dikelilingi oleh molekul air), (2) Destabilisasi partikel,

dan (3) Tumbukan antarpartikel.
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Dua tahapan pertama terjadi pada laju yang cepat
selama pencampuran cepat, sedangkan tumbukan
antarpartikel terjadi selama pencampuran lambat.
Untuk partikel koloid, gaya gravitasi dapat diabaikan
karena relatif kecil ukuran dan massa kecil; Namun, sifat
permukaan mendominasi karena adanya luas
permukaan yang besar (Ghernaout et al. 2011). Koloid
memperoleh muatan positif atau negatif karena disosiasi
gugus fungsi atau dengan adsorpsi preferensial ion dari
larutan (Herrada et al., 2014).

Dengan perubahan pH dalam larutan curah
(bulk), koloid akan memiliki muatan positif atau negatif
(Gambar 2.1) (Sincero dan Sincero 2002). Ketika pH
larutan curah adalah tinggi (atau konsentrasi ion
hidrogen rendah), reaksi akan bergeser ke kanan, dan
koloid akan mencapai muatan negatif. Untuk pH
rendah, reaksi akan bergeser ke kiri, dan koloid akan
bermuatan positif (karena ionisasi dari gugus amino).
Pada titik isoelektrik (isoelectric point) (Gambar 2.1),
koloid partikel koloid tidak memiliki muatan positif

atau negatif, dan berada dalam keadaan netral.



59

[~ COOH

R

I_ NH:

lH+, OH-
~COOH [~ COO on [~ COO
R — R — R
I— NHs* I— NH;* |— NH:OH
Titik Isoelektrik

pH

Gambar 2.1. Muatan permukaan pada koloid organik
sebagai fungsi pH

Dalam koagulasi kimia dan EC, prinsip
destabilisasi koloid serupa; namun, EC berbeda dalam
beberapa aspek lain, karena reaksi samping terjadi pada
elektroda. Oleh karena itu, sangat penting untuk
memahami bahwa EC adalah proses di mana anoda
korban mengalami pelarutan listrik untuk menghasilkan
kation. EC terjadi melalui tiga langkah terpisah dan
berurutan (Mollah et al. 2004). Langkah 1: Prekursor
koagulan aktif terbentuk karena oksidasi elektrolitik

dari elektroda korban (sacrificial); langkah 2: Prekursor
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koagulan aktif akan mendestabilisasi kontaminan,
suspensi partikulat, dan pemisahan campuran; dan
langkah 3: Agregat material yang tidak stabil akan
membentuk flok.

Secara umum, EC terjadi dalam sel elektrokimia
yang terdiri dari katoda dan anoda sacrificial yang
direndam dalam larutan (air atau air limbah yang akan
diolah). Anoda dan katoda terhubung melalui sirkuit

untuk menginduksi arus, seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Diagram skematik proses EC
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Dalam proses EC, reaksi oksidasi dan reduksi
terjadi pada antarmuka elektroda/elektrolit (Gambar
2.2). Proses oksidasi dan reduksi masing-masing terjadi
di anoda dan katoda. Karena anoda adalah elektroda
sacrificial, maka anoda melepaskan prekursor koagulan.
Ringkasan  destabilisasi ~ kontaminan,  suspensi
partikulat, dan pemecahan campuran adalah sebagai
berikut (Mollah et al. 2004, Naje Ahmed dkk. 2017):

» Kompresi: Ion-ion yang dihasilkan selama oksidasi
anoda sacrificial bereaksi dengan partikel
bermuatan, yang mengarah ke kompresi difus
lapisan ganda.

* Netralisasi muatan dan koagulasi: Spesies ionik
dalam larutan (air/air limbah) berinteraksi dengan
ion penyeimbang yang dihasilkan oleh pelarutan
elekrokimiawi dari elektroda sacrificial, yang
menyebabkan netralisasi muatan. Karena adanya
ion  penyeimbang,  tolakan  antarpartikel
elektrostatik berkurang hingga daya tarik Van der

Waals lebih dominan, sehingga meningkatkan
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koagulasi. Dengan demikian, partikel koloid

mencapai muatan nol dalam situasi ini.

* Pembentukan flok: flok yang terbentuk selama
koagulasi menghasilkan lumpur penutup (Gambar

2.2) yang menjebak dan menghubungkan partikel

koloid yang tersisa dalam fase air. Permukaan

negatif dari oksida padat, hidroksida, dan oksida
dan hidroksida akan menyerap kontaminan yang
ada di dalam larutan.

Dalam sel elektrokimia, bahan katoda yang paling
umum digunakan adalah baja tahan karat atau grafit,
sedangkan aluminium atau besi digunakan sebagai
logam anoda. Namun, pilihan logam anoda yang
digunakan tergantung pada jenis/karakteristik air
limbah yang akan diolah (Harif et al. 2012). EC telah
berkembang sebagai proses pengolahan alternatif,
kompetitif, dan efektif yang dapat digunakan untuk
menghilangkan berbagai polutan mulai dari padatan
tersuspensi (dari air dan air limbah), logam berat,
produk minyak bumi, warna dari larutan yang

mengandung zat warna, humus air, dan zat warna
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lainnya. humus, fluorida dalam air, dan sebagainya
(Moreno-Casillas dkk. 2009, Butler dkk. 2011).

EC  merupakan salah satu  teknologi
menggunakan sel elektrokimia untuk mendegradasi
polutan yang terkandung dalam air limbah. Metode
tersebut menargetkan penghilangan partikel dari air
limbah melalui destabilisasi/penetralan gaya tolak yang
membuat partikel tetap tersuspensi dalam air (Moussa,
dkk. 2016). EC punya efesiensi yang tinggi dalam
penghilangan kontaminan pada limbah dengan biaya
operasi yang lebih rendah. Reaktor EC merupakan sel
elektrokimia  dimana anoda yang  biasanya
menggunakan aluminium atau besi dipakai sebagai
agen koagulan. Secara simultan, gas-gas elektrolit
dihasilkan berupa hidrogen pada katoda.

Proses EC prinsipnya berdasarkan pada proses
sel elektrolisis. Sel elektrolisis merupakan suatu alat
yang dapat mengubah energi listrik DC (direct current)
untuk menghasilkan reaksi elektrodik. Setiap sel
elektrolisis mempunyai dua elektroda, katoda dan

anoda. EC mampu menyisihkan berbagai jenis polutan
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dalam air, yaitu partikel tersuspensi, logam-logam berat,
produk minyak bumi, warna pada zat pewarna, larutan
humus, dan deflourinasi air. Selain itu, EC dapat
digunakan untuk pengolahan awal teknologi membran
seperti reverse osmosis (RO).

Pada bagian selanjutnya, parameter dasar yang
mempengaruhi EC akan dirinci seperti reaktor desain
reaktor, konfigurasi elektroda, dan agen koagulasi.
Sementara fitur eksperimental EC, seperti kerapatan
arus, parameter energik, dan efek bahan anodik dan
katoda, dan parameter operasi dirangkum di Bagian 2.3.
Selain itu, keuntungan dan kerugian dari EC akan
diuraikan pada bagian selanjutnya.

2.2.1. Desain Reaktor

Berbagai macam konfigurasi reaktor EC tersedia
dalam literatur (Moreno-Casillas dkk. 2007, Kabdash
dkk. 2017). Setiap pengaturan memiliki kelebihan dan
kekurangannya sendiri. Umumnya, reaktor EC adalah
alternatif untuk sistem dosis kimia; namun, efek dari
pembentukan gas elektrolitik selama EC tidak
dipertimbangkan (Kabdash dkk. 2017). Data literatur
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yang ada tidak memberikan satu pendekatan empiris
atau sistematis untuk optimasi desain dan operasi
reaktor EC (Holt dkk. 2005, Kabdasli dkk. 2017).
Sebagian besar, desain reaktor EC sebagian besar masih
bersifat empiris dan heuristik. Geometri reaktor EC
sangat penting, karena mempengaruhi kinerja EC secara
keseluruhan. Parameter operasi EC dipengaruhi oleh
geometri reaktor EC, seperti rezim aliran fluida,
pembentukan flok, jalur gelembung, efektivitas
pengapungan, hasil penyisihan, dan karakteristik
pencampuran/pengendapan.

Sebagai informasi, desain reaktor EC (Gambar
2.3) diklasiifikasi berdasarkan tiga perbedaan utama
(Hakizimana dkk. 2017)

1. Konfigurasi reaktor (misalnya sistem batch atau
kontiyu): Dalam sistem batch, reaktor diisi dengan
volume tertentu (air/air limbah yang akan diolah)
per siklus pengolahan. Kelemahan utama terkait
dengan desain dan pengoperasian reaktor batch.
Dalam sistem kontinyu, cairan (air/air limbah)

terus menerus dimasukkan ke dalam reaktor EC
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untuk mempertahankan kondisi kondisi tunak
(semu). Keuntungan utama dari kontinu sistem
adalah bahwa persyaratan koagulan pada
dasarnya tetap.

. Metode memisahkan agregat polutan: Ketika
arus melewati sel elektrokimia, spesies koagulan
yang dihasilkan melalui proses pelarutan
elektroda anoda korban (Gambar 2.3). Oksidasi
dan reduksi masing-masing terjadi di anoda dan
katoda, yang mengarah pada pembentukan
endapan. Kation logam yang dilepaskan ke
dalam larutan air melewati beberapa reaksi
kesetimbangan yang sesuai dengan reaksi
asam/basa, kompleksasi, pengendapan, dan
redoks di dalam air (Hakizimana et al. 2017).
Selain itu, kation logam yang dilepaskan dari
anoda menunjukkan kelarutan yang rendah dan
mudah mengendap (yaitu, terutama karena
pembentukan  hidroksida  logam). Untuk

kontaminan yang diendapkan (yaitu lumpur),
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pemisahan dilakukan dengan dua metode fisik
(Gambar 2.4).

. Desain geometri elektroda: Desain yang paling
umum dalam aplikasi umumnya adalah sel pelat
vertikal atas terbuka (diikuti oleh pengendap)
yang memiliki elektroda persegi panjang datar.
Mollah dkk. (2004) telah meninjau sel EC dan
menyimpulkan bahwa tidak ada perubahan
signifikan dalam sel tersebut dalam dekade
terakhir. Terutama, anoda vertikal dan katoda
sama-sama ditempatkan secara paralel dengan
rasio  panjang  vertikal/horizontal = yang
digunakan. Selanjutnya, jarak elektroda juga akan
mempengaruhi EC melalui volume kerja reaktor,
yaitu rasio luas permukaan/volume elektroda
(A/V). Rasio A/V merupakan parameter
peningkatan skala yang signifikan dari skala
laboratorium ke skala penuh (Hakizimana et al.
2017). Rasio A/V elektroda mempengaruhi waktu
perawatan dan densitas arus optimum, yaitu

peningkatan rasio A/V akan menghasilkan
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penurunan waktu perawatan dan rapat arus
optimum (Kabdasl et al. 2017). Kisaran umum
rasio A/V elektroda bervariasi dari 15 hingga 45
m’m~? (Hakizimana et al. 2017). Mengurangi jarak
antara elektroda akan mengarah pada produksi
gelembung gas, yang secara elektrokimia
menghasilkan hidrodinamika yang turbulen.
Dengan demikian, perpindahan massa yang
tinggi dan laju reaksi yang tinggi antara jenis
koagulan dan polutan akan terjadi (Hakizimana

et al. 2017).
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Gambar 2.4. Metode untuk memisahkan agregat
polutan

Bersamaan dengan pengaturan elektroda dan
jarak elektroda, desain reaktor EC mempengaruhi EC
melalui volume kerja reaktor yang mengintervensi
untuk menentukan rasio area/volume elektroda (A/V)
dan melalui geometri EC. Rasio elektroda A/V
merupakan satu-satunya parameter peningkatan skala
dalam  desain  pabrik yang  memungkinkan
pengembangan peralatan skala penuh EC dari
eksperimen laboratorium dengan menjaga jarak antar-

elektroda yang sama saat menggunakan pelat elektroda.
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Peningkatan dari rasio A/V menghasilkan penurunan
waktu perlakuan dan kerapatan arus secara optimum.
Karena ketika area elektroda cukup tinggi, parameter
utamanya adalah konsentrasi arus dibagi volume air
atau I/V. Parameter ini menggabungkan densitas dan
area/volume serta menentukan konsentrasi koagulan
yang dilepaskan dalam air pada waktu tertentu dalam
kondisi batch. Pada sistem kontinyu, volume reaktor
memungkinkan menentukan waktu tinggal untuk laju
aliran air/air limbah yang dipertimbangkan dan dengan
demikian jumlah koagulan yang dilepaskan dapat

ditentukan dengan :

M (1

dimana C dan V adalah konsentrasi teoritis kation logam
(g/m?®) dan volume dari elektrokoagulasi (m?).

Geometri reaktor umumnya seperti
paralelepiped silindris, kubik dan persegi panjang,
memiliki sedikit efek pada kinerja EC, kecuali dari
reaktor EC berbentuk non-konvensional yang dikenal

sebagai reaktor pengangkat udara yang digerakkan
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secara elektrokimia. Chafi dkk. (2011) mempelajari
dekolorisasi air limbah pewarna tekstil oleh
EC/elektroflotasi dalam reaktor pengangkutan udara
loop eksternal, biasanya digunakan untuk melakukan
oksidasi kimia dan biokimia. Penggunaan densitas arus
dan posisi elektroda yang optimal memungkinkan
menghilangkan 80% COD (kebutuhan oksigen kimiawi)
dan warna dari air limbah pewarna tekstil. Ini menyoroti
peran kunci yang dapat dimainkan oleh geometri
reaktor EC dalam hal sifat hidrodinamika dan
pencampuran.
2.2.2. Konfigurasi Monopolar dan Bipolar

Pada tahun 1979, Pickett mengusulkan variasi
susunan elektroda dalam EC (Pickett 1979). Susunan
sederhana sel elektrolitik terdiri dari satu anoda dan
katoda yang terhubung ke arus searah. Secara praktis,
susunan  sederhana ini tidak cukup untuk
menghilangkan polutan untuk larutan. Oleh karena itu,
diperlukan beberapa pengaturan untuk meningkatkan
efisiensi penyisihan polutan. Pengaturan beberapa

elektroda dalam sel EC meliputi yang berikut ini: (i)



73

Elektroda monopolar secara paralel; (i) elektroda
monopolar secara seri; dan (iii) elektroda bipolar secara
seri.

1. Elektroda monopolar secara paralel (MP-P):
Dalam konfigurasi ini, anoda dan katoda
ditempatkan secara bergantian pada potensial
anodik atau katodik yang sama (Mollah et al.
2004, Hakizimana et al. 2017). Dalam pengaturan
monopolar, setiap pasangan katoda/anoda
berhubungan dengan sel elektrolit kecil yang
memiliki voltase yang sama. Arus dari setiap sel
elektrolit adalah aditif untuk elektroda
monopolar secara paralel (Gambar 2.5).

2. Elektroda monopolar dalam seri (MP-5): Dalam
konfigurasi seri, setiap pasang elektroda
sacrificial bergabung secara internal tanpa saling
berhubungan dengan elektroda luar. Karena
elektroda dalam seri, arus listrik yang melewati
semua elektroda adalah sama, sedangkan

tegangan total adalah jumlah tegangan di setiap
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sel elektrolit masing-masing (Gambar 2.6)

(Hakizimana et al. 2017).

3. Elektroda bipolar dalam seri: Dalam konfigurasi
seri bipolar, dua elektroda luar (katoda dan
anoda monopolar) terhubung ke catu daya listrik
dan elektroda sacrificial berada di antara
elektroda luar. Elektroda bagian dalam adalah
bipolar, sedangkan elektroda bagian luar adalah
monopolar. Elektroda bagian dalam (elektroda
bipolar) tidak saling berhubungan, dengan
masing-masing sisinya bertindak sebagai anoda
dan katoda. Dengan demikian, sisi berlawanan
dari elektroda bipolar diisi dengan tanda yang
berlawanan (Gambar 2.7); pelarutan anodik
terjadi pada sisi positif, sedangkan sisi negatif
cenderung memiliki reaksi katodik.

Monopolar elektroda pada rangkaian seri (MP-S),
dalam konfigurasi seri, setiap pasangan elektroda
bergabung secara internal tanpa saling berhubungan
dengan elektroda luar. Karena elektroda-elektroda

tersebut dipasang secara seri sehingga arus listrik yang
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melewati semua elektroda sama besarnya. Sedangkan
tegangan total adalah penjumlahan antara tegangan

pada masing-masing elektroda.
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Selain konfigurasi monopolar, reaktor EC dapat
mempergunakan konfigurasi bipolar (Gambar 2.7).
Pada konfigurasi ini, hanya satu elektroda yang
dihubungkan dengan kutub positif (anoda) dan satu
elektroda dihubungkan dengan kutub negatif (katoda).
Rangkaian seperti ini membuat reaktor EC menjadi lebih
sederhana dan mudah dalam perawatannya (Mollah,
dkk. 2004). Ketika arus listrik dialirkan melalui dua
elektroda, maka elektroda yang tidak dialiriakan
berubah dari kondisi netral menjadi dua kutub yang
berbeda pada masing-masing sisi, yaitu sisi yang
menghadap kutub positif menjadi negatif dan sisi yang
menghadap kutub negatif menjadi positif. Elektroda

yang memiliki sifat seperti ini disebut “bipolar”.
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Gambar 2.7 Susunan elektroda bipolar menggunakan
rangkaian seri

Menurut Mollah, (2004) untuk menghasilkan
efisiensi pengolahan yang maksimum maka dalam
mendesain reaktor elektrokoagulasi perlu
mempertimbangkan beberapa faktor berikut ini, yaitu:
IR-drop elektroda harus diminimalkan, akumulasi gas
O:2dan Hzdipermukaan elektroda harus diminimalkan,
dan penghalang proses transfer masa melewati daerah
antar elektroda harus diminimakan.
2.2.3. Pembuatan Bahan Koagulasi

Secara umum proses koagulasi adalah
pembubuhan bahan kimia ke dalam air limbah yang
akan diolah dengan maksud agar partikel- partikel yang
susah mengendap dalam air mengalami destabilisasi
dan saling berikatan membentuk flok yang lebih besar
dan berat, sehingga mudah mengendap di bak
sedimentasi dan atau bak filtrasi. EC adalah proses
kompleks yang memiliki berbagai mekanisme yang
dapat bersifat elektrokimia (pelarutan logam dan

reduksi air, elektro-oksidasi atau reduksi polutan),
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kimiawi (asam/basa dengan perubahan pH, presipitasi
hidroksida, reaksi redoks dalam curah), dan fungsi fisik
(adsorpsi, koagulasi, flotasi) (Hakizimana dkk. 2017).
EC melibatkan pelarutan logam dari anoda sacrificial
dalam in situ menghasilkan ion logam aktif yang
bertindak sebagai agen koagulan, yang berbeda dari
koagulasi kimia. Bahan koagulan mendestabilisasikan
kontaminan dalam suatu larutan berair. Pada umumnya
logam besi dan aluminium digunakan sebagai anoda
sacrificial, dan elektroda besi lebih unggul dari
aluminium (untuk setiap kasus dapat berupa Al atau Fe)
dalam hal efisiensi penyisihan COD dan konsumsi
energi (Kobya et al. 2003). Pada Tabel 2.1, reaksi kimia
yang terjadi pada anoda dan katoda disajikan. Dalam
kasus elektroda besi, Chaturvedi (2013) telah
mengusulkan dua mekanisme.

Tabel 2.1. Reaksi dan Produksi Bahan Koagulan Karena

Pelarutan Logam dalam EC

Elektroda Kondisi Reaksi Reaksi
logam Anoda Katoda keseluruhan
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Anoda Basa
aluminium
(mekanisme

1 atau 2)

Asam

Al > 3H20 +

Al 3e 3e 2 3/2
H2 +
30H-

Al +

30H >

Al(OH)s

Al +

3H0 >

Al(OH)s

+ 3H~*

2Al + 6H20
- 2AI(OH)s
+ 3H:2

Anoda besi Basa

(mekasnisme
1)

Asam

Sumber: Caﬁizares dkk.

Fe > Fe> 8H*+8e
+2e -2 4H>

Fe2 +
30H >
Fe(OH):
4Fe2+ +
Oz
+2H.0 >
4Fe3 +
40H-

(2005).

4Fe + 10H20
+0O2 >
4Fe(OH)s +
4H>

Rincian Mekanisme 1 dijelaskan pada Tabel 2.1,

sedangkan mekanisme 2 dijelaskan sebagai berikut:

Pada anoda:

Fe & Fe* + 2¢

Fe? + 20H: - Fe(OH):
Pada katoda:

2H>0O +2e- > H2 + 20H-

(2-2)

(2-3)

(2-4)
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Reaksi keseluruhan:
Fe + 2H>O - Fe(OH): + H (2-5)

pH memiliki pengaruh yang kuat dalam
pelarutan kimia elektrode logam (Canizares et al. 2005).
Pelarutan kimia meningkat beberapa kali lipat pada pH
basa. Pada anoda, pH turun karena produksi proton
dengan konsentrasi tinggi, sedangkan pada katoda, pH
meningkat karena proses reduksi air menghasilkan
pembentukan ion hidroksida (Cafizares et al. 2005).
Lebih lanjut, ketika aluminium atau besi digunakan, A3
atau Fe* yang dihasilkan akan segera mengalami reaksi
spontan untuk menghasilkan hidroksida dan
polihidroksida yang bersesuaian. Ion-ion, AI** dan OH,,
yang dihasilkan selama pelarutan akan bereaksi lebih
lanjut membentuk berbagai spesies monomer seperti
Al(OH)*, AlL(OH)*, dan jenis polimer seperti
Alis(OH)15**, Ali7(OH)i4", Als(OH)2*, AlzOs(OH)24™,
dan Ali3(OH)s*. Jenis monomer dan polimer pada
akhirnya akan berubah menjadi AI(OH)s sesuai dengan
kinetika pengendapan kompleks (Kobya et al. 2003).

Demikian pula, ion besi yang dielektrogenerasi dapat
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membentuk ion monomer, Fe(OH)s, dan hidrokompleks
polimer seperti Fe(H20)s*, Fe(H20)5**, Fe(H20)4(OH):*,
Fe(H20)s(OH)2*, dan Fe(H20)s(OH)s*, tergantung pada
pH media air (Chaturvedi 2013). Elektrokimia pelarutan
elektroda logam dapat dihitung menurut hukum kedua
Faraday (Mollah et al. 2004, Kim et al. 2016, Yildiz et al.
2007, Yilmaz et al. 2007, Can et al. 2014):
Logam (Al atau Fe) (mgL"') =ion logam aktif (Al atau Fe)
yang dihasilkan (mg s?)/aliran air umpan (L s?)
(2-6)
Ion logam aktif yang dihasilkan (mgs-1) =1 x M x (1.000
mg g)/(F x n)
(2-7)
dimana:
I = Arus yang diterapkan di A (C s-1),
M =berat molekul logam (Al atau Fe),
F = konstanta Faraday (96.485 C mol-1), dan
ne = Jumlah elektron yang ditransfer dalam reaksi
Pembentukan ion AI** atau Fe* dan hidrolisis
lebih lanjut akan mengaktifkan EC, yaitu prekursor

(kation logam) yang dihasilkan akan bereaksi dengan



82

partikel bermuatan negatif dan akan terbawa ke anoda
melalui gerakan elektroforesis dengan berbagai
mekanisme destabilisasi (Tabel 2.1). Selain itu, reaksi
samping yang terjadi secara bersamaan, seperti
perubahan pH dan pembentukan gelembung hidrogen,
akan semakin meningkatkan penyisihan polutan
(Kuokkanen dkk. 2013, Sakarinen 2016). Mekanisme
destabilisasi meliputi hal-hal berikut: (1) netralisasi
muatan: hasil hidrolisis kationik menetralkan koloid
bermuatan negatif dalam larutan air, dan (2) flokulasi
sapuan: endapan hidroksida amorfendapan hidroksida
amorf akan bertindak sebagai perangkap untuk

menghilangkan polutan.

2.3. Karakteristik Eksperimental

Efisiensi penghilangan polutan tergantung pada
fitur operasional/eksperimental EC yang berbeda.
Parameter seperti kerapatan arus, bahan elektroda,
waktu elektrolisis, suhu, pH, konduktivitas larutan,
elektrolit pendukung, dan jarak antar elektroda dapat

mempengaruhi efisiensi EC (Valente et al. 2012,
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Bazrafshan et al. 2013, Liu et al. 2010), yang diuraikan

sebagai berikut.

2.3.1. Parameter Kerapatan Arus dan Energi

Dalam EC, jumlah pelarutan elektrolit dari
elektroda sacrificial (Al atau Fe) dan pelepasan ion
(AP*atau Fe?) bergantung pada suplai arus (Liu dkk.
2010). Naje Ahmed dkk. (2017) telah mencatat bahwa
kerapatan arus merupakan parameter penting untuk
menganalisis laju dosis koagulan, laju pembentukan
gelembung, dan ukuran serta perkembangan flok
karena mempengaruhi efisiensi proses EC. Pelarutan
elektrolitik dari anoda sacrificial berbanding lurus
dengan kerapatan arus (Naje Ahmed dkk. 2017). Ketika
kerapatan arus meningkat melebihi nilai optimal, tidak
ada efek pada efisiensi penyisihan kontaminan (Barrera-
Diaz dkk. 2012, Khaled dkk. 2019, Naje Ahmed dkk.
2017). Namun, ada kemungkinan besar energi listrik
yang terbuang saat memanaskan larutan air.

Selain itu, kerapatan arus yang besar akan

menghasilkan penurunan efisiensi arus yang besar
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(Chen 2004). Untuk mendapatkan efisiensi arus yang
tinggi dalam sel EC, pemilihan densitas arus diperlukan
bersama dengan parameter operasi lainnya seperti pH,
suhu, waktu elektrolisis, dan laju aliran (Chen, 2004;
Naje Ahmed et al. 2017). Efisiensi arus tergantung pada
kerapatan arus dan jenis elektroda yang digunakan.
Hubungan antara kerapatan arus (A cm?) dan jumlah
zat (g dalam M cm? ) ditetapkan dari hukum kedua
Faraday, yaitu pelarutan elektrolit elektroda berbanding
lurus dengan kerapatan arus (Kabdash et al. 2012).

Q, =Jxtx(M/n)xF (2-8)
dimana:

Qm = Jumlah bahan elektroda (Al atau Fe) yang terlarut
(g dari M cm?),

] = Kerapatan arus yang digunakan (A cm?),

t = Waktu elektrolisis (detik),

M = Massa molar relatif dari bahan elektroda,

n = Jumlah elektron yang ditransfer dalam reaksi pada
elektroda, dan

F = Konstanta Faraday (96.485 C mol™).
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Massa ekuivalen elektrokimia untuk Al dan Fe masing-
masing adalah 335,6 dan 1.041 mg (A h).

Kerapatan arus merupakan parameter yang
penting dalam elektrokoagulasi karena dapat
menentukan  dosis  koagulan yang terbentuk,
pembentukan gelembung, ukuran dan pertumbuhan
flok, dimana ini berdampak pada efisiensi
elektrokoagulasi. = Penambahan  kerapatan  arus
meningkatkan laju pelarutan anoda sehingga logam
hidroksida dalam larutan akan bertambah. Penambahan
kerapatan arus yang terlalu tinggi tidak akan
berpengaruh pada efisiensi karena pada larutan telah
terdapat jumlah hidroksida logam yang cukup untuk
proses sedimentasi polutan. Kerapatan arus dapat

diukur menggunakan persamaan (Keizmirizadeh, 2011)

|
D= (2-9)

dimana CD = current density/kerapatan arus (A/m?); I =
arus yang digunakan (A); dan A = luas permukaan

elektroda efektif (m?)
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Kerapatan arus berhubungan langsung dengan
laju reaksi elektrokimia yang terjadi pada permukaan
elektroda. Pada penggunaan anoda besi dan aluminium,
reaksi pelarutan menjadi reaksi utama, dan proporsi
reaksi lainnya menjadi tidak signifikan pada kerapatan
arus dan potensial elektroda tertentu pada kondisi pH
netral atau asam.

Koagulan yang dihasilkan melalui elektrolisis
dapat dihitung berdasarkan hukum Faraday ketika arus
dan waktu yang digunakan diketahui. Konsentrasi
koagulan yang dihasilkan dari elektrolisis pada anoda
sebanding dengan arus listrik yang digunakan per
volume. Disamping itu, total koagulan yang terlarut
juga hasil penambahan dari pelarutan elektroda pada
pH rendah dan pelarutan katoda aluminium. Kerapatan
arus juga mempengaruhi disolusi katoda aluminium
karena pengaruh laju pembentukan ion hidroksil pada

katoda.
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2.3.2. Jenis Catu Daya (Power Supply Type)

Pada proses elektrokoagulasi, terjadi
pembentukan ion hidroksida logam secara in-situ akibat
oksidasi elektrolitik dari anoda sacrificial. Ion tersebut
berfungsi sebagai koagulan dan menghilangkan polutan
dari larutan secara sedimentasi. Penelitian yang telah
dilakukan umumnya menggunakan arus direct current
(DC) dalam proses elektrokoagulasi. Penggunaan arus
DC mengakibatkan pembentukan korosi pada anoda
akibat oksidasi. Lapisan oksidasi tersebut juga
menyebabkan pengurangan aliran arus antara katoda
dan anoda, hal ini menyebabkan efisiensi penyisihan
polutan menjadi berkurang.

Penyearah (DC Power Supply) banyak digunakan
untuk pengolahan air limbah dengan proses elektrolisis,
desalinasi air laut, pengolahan air ballast, pembangkitan
sodium hipoklorit dari air laut atau air garam
(elektroklorinasi), diterapkan dalam desinfeksi air di
industri, kota kecil, koloni perumahan, sekolah dan
badan air lainnya, pengolahan air balas; pengolahan air

laut untuk industri yang menggunakan air laut untuk
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sistem pendingin seperti pada pembangkit listrik
berpendingin, industri petrokimia, terminal LNG,
fasilitas desalinasi& industri pesisir lainnya. Sedangkan
arus bolak-balik (alternative current, AC) adalah cara
daya listrik ditransmisikan dari fasilitas pembangkit ke
pengguna akhir. Hal ini digunakan untuk transportasi
listrik karena listrik perlu diubah beberapa kali selama
proses transportasi. Generator listrik menghasilkan
tegangan sekitar 40.000 V, atau 40 kV. Tegangan ini
kemudian dinaikkan ke mana saja antara 150 kV dan 800
kV, untuk mengurangi kehilangan daya saat
mengangkut arus listrik jarak jauh. Setelah mencapai
area tujuan, tegangan diturunkan menjadi antara 4kV
dan 35kV. Terakhir, sebelum arus mencapai pengguna
individu, dikurangi menjadi 120V atau 240V, tergantung
lokasi.

Vasudevan dkk (2011) mempelajari tentang efek
penggunaan arus AC dan DC pada penyisihan
kadmium dari air menggunakan anoda dan katoda
alumunium. Percobaan tersebut menghasilkan efisiensi

penyisihan sebesar 97,5 dan 96,2% dengan konsumsi
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energi 0,454 dan 1,002 kW-h/kL! dengan kerapatan arus
0.2 A/dm? dan pH 7 untuk AC dan DC. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa pembentukan korosi pada
elektroda dapat dikurangi dengan menggunakan arus

AC untuk menggantikan DC.

2.3.3. Pengaruh Bahan Anoda dan Katoda

Prinsip dasar dari elektrokoagulasi adalah reaksi
reduksi dan oksidasi (redoks). Dalam suatu sel
elektrokoagulasi peristiwa oksidasi terjadi di anoda,
sedangkan reduksi terjadi di katoda. Dalam reaksi
elektrokoagulasi selain elektroda juga melibatkan air
yang diolah yang berfungsi sebagai larutan elektrolit.
Apabila dlam suatu elektrolit ditempatkan dua
elektroda dan dialiri arus listrik searah maka akan
terjadi peristiwa elektrokimia yaitu gejala dekomposisi
elektrolit, dimana ion positif (kation) bergerak ke katoda
dan menerima elektron yang direduksi dan ion negatif
(anion) bergerak ke anoda dan menyerahkan elektron
yang dioksidasi. Untuk proses elektrokoagulasi

digunakan elektroda yang terbuat dari aluminium (Al)
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karena logam ini mempunyai sifat sebagai koagulan
yang baik.

Proses elektrokoagulasi pada  prinsipnya
berdasarkan pada proses sel elektrolisis. Sel elektrolisis
merupakan suatu alat yang dapat mengubah energi
listrik DC untuk menghasilkan reaksi elektrolik. Setiap
sel elektrolisis mempunyai dua elektroda, katoda dan
anoda. Anoda berfungsi sebagai koagulan dalam proses
koagulasi-flokulasi yang terjadi di dalam sel tersebut.
Sedangkan di katoda terjadi reaksi katodik dengan
membentuk gelembung-gelembung gas hidrogen yang
berfungsi untuk menaikkan flok-flok tersuspensi yang
tidak dapat mengendap di dalam sel. Reaksi yang terjadi
pada sel elektroda dengan anoda dan katoda yang
digunakan aluminium adalah (Hanum,dkk. 2015) :
Reaksi pada anoda:

Al > Al® +3e

(2-10)

Proses anoda mengakibatkan terlarutnya logam
aluminium menjadi molekul ion Al*%. Ion yang terbentuk

ini, di dalam larutan akan mengalami reaksi hidrolisis,
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menghasilkan padatan AI(OH):.xH:0O yang tidak dapat
larut lagi dalam air. Reaksinya :
Al + 3H20 - Al(OH)s. xH20. AI(OH)s. xH20  (2-11)
yang terbentuk dalam larutan dapat berfungsi sebagai
koagulan untuk proses koagulasi-flokulasi yang terjadi
pada proses selanjutnya di dalam sel elektrokoagulasi.
Setelah proses koagulasi-flokulasi ini selesai maka
kontaminan-kontaminan yang berada dalam air
buangan dapat terpresipitasi dengan sendirinya.
Reaksi pada katoda :
2H20 +2e-> H2 + 20H (2-12)
Reaksi sel merupakan hasil reaksi dari proses
anoda dan katoda yang terjadi secara serentak, laju mol
egivalen yang sama pada masing-masing elektroda.
Hasil reaksi sel yang terjadi sangat bervariasi dan dapat
berupa bahan-bahan yang terlarut dan ion-ion terlarut
sepeti Al** dan OH- atau berupa bahan padatan yang
tidak dapat larut seperti ALOs, Al(OH)s;, dan
pembentukan H:. Berlangsungnya proses reaksi
elektroda mengakibatkan terjadinya  perubahan

komposisi elektrolit terutama kenaikan pH karena
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adanya pelepasan OHdan gas H2 pada reaksi katodik.
Besar atau kecilnya pengaruh-pengaruh tersebut
tergantung pada rapat arus katoda dan jumlah Al*® yang
terhidrolisis. Adanya kenaikan pH karena reaksi katodik
pada permukaan katoda akan mengakibatkan logam
Aluminium terlapisi oleh suatu lapisan hidroksida yang

mengendap (pasivitasi).

2.3.4. Pengaruh Parameter Operasi

Faktor-faktor ~yang mempengaruhi proses
elektrokoagulasi antara lain:
» Kerapatan arus listrik
Kenaikan kerapatan arus akan mempercepat ion
bermuatan membentuk flok. Jumlah arus listrik yang
mengalir berbanding lurus dengan bahan yang
dihasilkan selama proses.
» Waktu
Menurut hukum Faraday, jumlah muatan yang
mengalir selama proses elektrolisis sebanding dengan
jumlah waktu kontak yang digunakan. Lama kontak

terhadap elektroda adalah faktor yang sangat
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berpengaruh dalam proses Elektrokoagulasi, makin
lama waktu kontak penempelan ion-ion logam pada
elektroda semakin banyak COD dapat diturunkan,
sehingga disimpulkan bahwa, waktu yang diperlukan
oleh suatu tahap pengolahan sangat penting agar tujuan
pengolahan dapat dicapai secara optimal.

* Tegangan

Karena arus listrik yang menghasilkan perubahan kimia
mengalir melalui medium (logam atau elektrolit)
disebabkan adanya beda potensial, karena tahanan
listrik pada medium lebih besar dari logam, maka yang
perlu diperhatikan adalah mediumnya dan batasan
antar logam dengan medium.

» Kadar keasaman (pH)

Karena pada proses elektrokoagulasi terjadi proses
elektrolisis air yang menghasilkan gas hydrogen dan ion
hidroksida, dengan semakin lama waktu kontak yang
digunakan, maka semakin cepat juga pembentukan gas
hydrogen dan ion hidroksida, apabila ion hidroksida
yang dihasilkan lebih banyak maka akan menaikan pH

dalam larutan. pH larutan juga mempengaruhi kondisi
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spesies padalarutan dan kelarutan dari produk yang
dibentuk. pH larutan mempengaruhi keseluruhan
efisiensi dan efektifitas dari elektrokoagulasi. pH larutan
dapat dengan mudah diubah. pH optimal untuk
menambah efektifitas proses elektrokoagulasi yang
terdapat dalam larutan berkisar antara nilai 6,5 sampai
7,5.

»= Ketebalan plat

Semakin tebal plat elektroda yang digunakan, daya tarik
elektrostatiknya dalam mereduksi dan mengoksidasi
ion logam dalam larutan akan semakin besar.

= Jarak antar elektroda

Besarnya jarak antar elektroda mempengaruhi besarnya
hambatan elektrolit, semakin besar jaraknya semakin
besar hambatannya, sehingga semakin kecil arus yang

mengalir.

24. Keuntungan dan Kerugian Elektro-Koagulasi
Metode elektrokoagulasi merupakan gabungan
dari proses elektrokimia dan proses koagulasi-flokulasi.

Proses ini diduga dapat menjadi pilihan metode
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pengolahan fasa cair limbah radioaktif dan limbah

Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) sebagai alternatif

kombinasi metode-metode pengolahan yang lain yang

telah dilaksanakan.

2.4.1. Keuntungan

Keuntungan EC adalah sebagai berikut:

Secara relatif, biaya EC lebih rendah
dibandingkan dengan sistem konvensional.

EC dapat terus menerus menghasilkan berbagai
jenis koagulan, membutuhkan peralatan yang
sederhana, dan mudah dikendalikan dengan
kebebasan operasional yang diperlukan untuk
mengatasi sebagian besar masalah yang dihadapi
dalam menjalankannya (Bazrafshan et al. 2015).
Lumpur yang dihasilkan dari EC cenderung
mudah mengendap dan mudah dikeringkan
dibandingkan dengan lumpur koagulasi kimiawi
konvensional. Lumpur yang dihasilkan EC
terutama mengandung oksida / hidroksida

logam, yang tidak memiliki muatan sisa.
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Dalam EC, flokulasi meningkat karena (i)
pergerakan yang terkecil koloid bermuatan di
dalam medan listrik yang dihasilkan dalam sel
elektrokimia sel, dan (ii) turbulensi yang
disebabkan oleh gelembung.

Laju filtrasi lebih tinggi untuk flok yang
dihasilkan oleh EC, karena floknya lebih besar
ukurannya, mengandung lebih sedikit air terikat,
tahan asam, dan lebih stabil.

Perbandingan antara koagulasi kimiawi dan EC
menunjukkan bahwa volume Ilumpur yang
dihasilkan oleh koagulasi kimiawi lebih rendah
daripada koagulasi EC, yaitu sebesar 50% hingga
70%.

EC lebih efektif dan lebih cepat untuk pemisahan
bahan organik daripada koagulasi kimia
konvensional. Selain itu, EC menghasilkan air
yang enak, jernih, tidak berwarna, dan tidak
berbau dari air limbah.

Total padatan terlarut dari limbah yang diolah

yang dihasilkan dari proses EC lebih sedikit
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dibandingkan dengan limbah dari proses kimia
lainnya.

Dibandingkan dengan teknik kimia dan biologi
konvensional, EC adalah efektif dalam
menghilangkan partikel koloid terkecil karena
memiliki lebih besar kemungkinan koagulasi oleh
medan listrik yang memberi pergerakan.

Dalam EC, proses menetralkan bahan kimia
berlebih dan kemungkinan polusi sekunder
akibat penambahan konsentrasi tinggi bahan
kimia selama koagulasi kimiawi tidak ada lagi.
Evolusi gelembung gas selama elektrolisis dapat
membawa polutan ke bagian atas larutan di mana
dapat dengan mudah terkonsentrasi, sehingga
memudahkan  proses pengumpulan dan
pembuangan.

Sistem EC sangat sederhana dan dapat dengan
mudah dibangun di daerah pedesaan bahkan di
tempat-tempat di mana listrik tidak tersedia,

karena panel surya yang terpasang sistem EC
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mungkin cukup untuk melakukan proses

tersebut.

Kerugian

Penggantian elektroda sacrificial secara teratur
diperlukan karena elektroda tersebut larut ke
dalam larutan karena oksidasi.

Di beberapa tempat yang listriknya mahal, EC
tidak memungkinkan. Selanjutnya, hari yang
cerah diperlukan untuk menunjang panel surya
dalam mengoperasikan sistem EC.

Pasifasi katoda (yaitu, pembentukan lapisan
oksida pada katoda karena oksidasi/penggunaan
anoda) akan menghambat EC.

EC dapat menghasilkan konsentrasi elektroda
sisa dalam limbah, hal ini merupakan kerugian
utama dari sistem ini.

Karena EC adalah proses yang kompleks dan
tidak ada satu set konfigurasi yang dapat

diterapkan untuk semua persyaratannya, banyak
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parameter perlu disesuaikan agar pengolahannya
optimal.

Parameter seperti bahan elektroda, desain
elektroda, jarak elektroda, polaritas yang
konsisten atau bolak-balik, kerapatan arus,
konfigurasi aliran, dan waktu retensi perlu
dioptimalkan untuk proses polutan tertentu.
Selain itu, sifat-sifat larutan yang diolah,
termasuk pH, konsentrasi bahan kimia, suhu, dan
ukuran partikel, juga mempengarubhi efisiensi EC.
Penambahan  elektrolit —pendukung yang
berlebihan akan menyebabkan konsumsi
berlebihan elektroda Al karena adanya lapisan
korosi, dan pelarutan Al mungkin terjadi menjadi
tidak teratur.

Dalam beberapa kasus, hidroksida dan
polihidroksida  (yaitu  hidroksida gelatin)
cenderung melarut.

Hasil laboratorium yang diperoleh dalam kondisi
terkontrol tidak dapat dikembangkan ke skala
besar (Anantha Singh dan Ramesh 2013).
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2.4.3. Pekerjaan Penelitian Masa Mendatang

Proses EC telah menunjukkan bahwa sangat
menguntungkan  dibandingkan koagulasi  kimia
tradisional. Namun, penerapan elektrokoagulasi dalam
prakteknya masih terbatas. Ini terutama disebabkan oleh
ketidakstabilan kinerja dan biayanya. Sehubungan
dengan hal tersebut, penelitian selanjutnya sebaiknya
fokus pada aspek-aspek berikut :

* Optimalisasi parameter untuk meningkatkan
efisiensi proses;

» Aplikasi sistem EC beberapa anoda-katoda harus
dipelajari terutama pada penempatan elektroda
sehingga dapat meningkatkan efisiensi proses;

* Kombinasi metode pembangkitan listrik lainnya
harus  dikembangkan  untuk  mencegah
terhentinya EC karena gangguan listrik; dan

* Diperlukan pengembangan material baru untuk
anoda dan katoda untuk menghindari tingginya

konsentrasi logam dalam limbah.
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Bab 3. Pemodelan Matematika Proses
Elektro-Koagulasi

3.1. Pengantar

Secara umum, air yang tercemar atau air bersih
yang diperoleh dari akuifer dan badan air lainnya
melewati serangkaian pengolahan secara fisik, kimia,
dan biologis untuk mendapatkan sertifikasi sebagai air
yang dimurnikan untuk diminum atau digunakan
secara luas. Metode pengolahan air limbah konvensional
melibatkan pengolahan primer, biologis sekunder
sekunder, pengolahan tersier, dan, jika diperlukan,
pengolahan kuartener sebelum dibuang atau digunakan
sebagai sumber air minum. Fasilitas pengolahan air
limbah biasanya dirancang dan dibangun untuk
memenuhi kebutuhan pengolahan tertentu. Namun,
dengan meningkatnya populasi dan perubahan gaya
hidup yang dinamis oleh industrialisasi ekonomi yang
cepat dan modernisasi masyarakat global, fasilitas

pengolahan air limbah yang ada mungkin sudah
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ketinggalan zaman dan tidak berfungsi dengan baik.
Kemajuan teknologi dalam kosmetik, obat-obatan, dan
banyak produk perawatan pribadi telah menyebabkan
pelepasan banyak kontaminan ke dalam sistem
lingkungan air, namun kontaminan yang timbul ini
tidak dapat diperlakukan sepenuhnya dengan fasilitas
perawatan yang ada. Persyaratan yang mendesak untuk
menggunakan metode pengolahan limbah baru
menggunakan teknologi canggih pengolahan air limbah
(atau hanya air) seperti EO, EC, oksidasi Fenton,
pengolahan dengan UV, elektroreduksi, dan ozonisasi
(Chitra dan Balasubramanian 2010).

Di antara berbagai teknik elektrokimia, EO dan EC
sering digunakan untuk pengolahan air dan air limbah.
EC merupakan teknik yang memanfaatkan arus listrik
untuk menghasilkan koagulan secara in situ dengan
menggunakan elektroda logam untuk menjerap
(interaksi fisik atau kimia) partikel polutan,
mengendapkan  polutan  dari  larutan, dan
mempermudah pemisahan partikel yang tersisa (sering

kali dalam flok-flok kecil setelah pengolahan EC) dari
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cairan yang besar dengan penyaringan sederhana atau
metode pemisahan padat-cair lainnya. Reaksi yang
berbeda terjadi pada anoda dan katoda dalam
hubungannya dengan disosiasi elektrokatalitik secara
paralel dalam air. Banyak peneliti (Butler dkk. 2011,
Hakizimana dkk. 2017, Holt dkk. 2005, Kuokkanen dkk.
2013, Verma dkk. 2012) telah menjelaskan dan mengulas
berbagai prinsip dan fenomena yang mendasari proses
EC, yang telah memperdalam pemahaman tentang EC.
Dalam lingkup aplikasi teknik dan teknologi EC,
sangat penting untuk memahami berbagai aspek proses
dan interaksinya satu sama lain. Pemahaman tentang EC
dari sudut pandang teknik diperlukan untuk
menyesuaikan dan mengoptimalkan proses agar
mendapatkan hasil terbaik yang diinginkan. Dalam
skenario pengolahan air limbah, secara umum, tingkat
polutan bervariasi jenis dan konsentrasi dari satu hari ke
hari lainnya; oleh karena itu, penting bagi operator
untuk memahami penyesuaian proses yang diperlukan
agar tetap mencapai persyaratan pengolahan, sambil

tetap berpegang pada norma-norma peraturan. Untuk
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tujuan ini, berkat kemajuan teknik komputasi yang
canggih, para peneliti telah mampu memodelkan,
mengkarakterisasi, dan mensimulasikan proses EC
untuk mengungkap cara-cara yang mungkin dapat
mengoptimalkan  dan  memaksimalkan  kinerja
pengolahan dari proses tersebut. Teknik pemodelan
yang berbeda telah berkembang, dimana dapat
mensimulasikan dan memprediksi hasil EC secara
akurat. Bab ini menguraikan berbagai teknik pemodelan
yang diterapkan pada proses EC menggunakan berbagai
alat komputasi. Jenis alat prediksi tersebut merupakan
kebutuhan saat ini untuk mengoptimalkan parameter
proses dengan cepat dan menghemat banyak waktu,
uang, dan upaya untuk mengembangkan proses skala

industri yang berfungsi penuh.

3.2. Faktor Kritis yang Perlu Dipertimbangkan
dalam Pemodelan Elektro-Koagulasi
Berbagai faktor penting mempengaruhi EC.
Berbagai studi yang ada dalam literatur terutama

membahas sebagian dari parameter-parameter ini
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berdasarkan data yang tersedia dari literatur. Menurut
literatur (Mollah et al. 2001, 2004), faktor utama yang
dipertimbangkan dalam semua studi pemodelan adalah
jenis elektroda, jenis pH awal larutan umpan, jarak antar
elektroda, suhu, waktu elektrolisis, konduktivitas
larutan dengan elektrolit tambahan, rapat arus, dan
konsentrasi awal polutan (Butler dkk. 2011, Mollah dkk.
2001, Verma dkk. 2012).

Para peneliti baru-baru ini (Amani-Ghadim dkk.,
2013, Lakshmanan dkk. 2010) mencoba memahami
kepekaan beberapa faktor EC yang disebutkan di atas
dengan menggunakan teknik  response  surface
methodology (RSM). Penelitian ini berfokus pada
penghilangan pewarna Reactive Red 43 (RR43) (yang
digunakan dalam industri tekstil) dari air limbah
sintetis. Penelitian ini membahas empat faktor penting
(kerapatan arus, waktu, pH, dan konsentrasi elektrolit)
dan merancang 31 percobaan menggunakan desain
gabungan pusat (central composite design, CCD). Desain
eksperimental menghasilkan model permukaan respons

polinomial tingkat dua (kuadratik) yang sesuai dengan
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data eksperimen. Persamaan regresi mengolah nilai
input faktor untuk menghasilkan efisiensi penyisihan
(removal efficiency, RE). Penelitian ini memodelkan
persamaan respons kuadratik untuk elektroda besi dan
aluminium dalam hal pengaruh masing-masing dan
interaksi timbal baliknya. Analisis signifikansi dan
kecukupan dilakukan dengan menggunakan analisis
varians (analysis of variance, ANOVA). Model tersebut
divalidasi untuk mengetahui tingkat kepentingannya
dengan menggunakan uji F (uji rasio varians Fisher).
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi signifikansi
setiap faktor dengan menghitung persentase pentingnya
dengan analisis Pareto. Dalam analisis Pareto,
persentase pengaruh setiap istilah (Pi) terhadap respon
(misalnya, persentase penyisihan COD) dihitung

dengan menggunakan persamaan berikut:

b? )
Pi_{zbfj 100 (3-1)

di mana bi merupakan koefisien regresi dalam
persamaan model untuk suku ke-i. Hasil penelitian

menunjukkan bahwa pada proses EC-Fe (EC
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menggunakan elektroda besi), rapat arus merupakan
parameter yang paling penting dan kontribusinya
terhadap persentase penyisihan zat warna adalah
42,55%, diikuti oleh ~waktu elektrolisis yang
kontribusinya diperkirakan sebesar 19,68%. Sebaliknya,
untuk proses EC-Al, pH larutan diamati sebagai faktor
yang paling penting (dengan kontribusi penyisihan zat
warna diperkirakan sebesar 68,92%). Istilah interaksi
pH-waktu sangat signifikan. Hal ini menandakan bahwa
proses EC-Al lebih sensitif terhadap pH, sedangkan
proses EC-Fe lebih sensitif terhadap kerapatan arus.
Hasil penelitian khusus ini mengungkapkan bahwa
hasil akhir pengolahan bergantung pada jenis elektroda
untuk proses pengolahan tertentu. Oleh karena itu,
penting untuk melakukan analisis sensitivitas serupa
(analisis Pareto) untuk mengetahui faktor mana yang
harus dioptimalkan dengan lebih tepat. Banyak
penelitian yang ada dalam literatur biasanya berfokus
pada pengoptimalan berbagai faktor yang disarankan
oleh literatur yang tersedia dan pengalaman intuitif

seperti waktu elektrolisis, pH umpan, dan konsentrasi
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polutan. Oleh karena itu, berbagai alat tersedia untuk
melakukan  optimasi  parameter pada  proses
elektrokimia, dan telah banyak diaplikasikan pada
proses EC.

Aber dkk. (2009) melakukan analisis serupa
untuk mengidentifikasi bobot atau signifikansi relatif
dari variabel independen terhadap hasil akhir (efisiensi
pengolahan) dengan menggunakan jaringan syaraf
tiruan (artificial neural network, ANN). Seperti yang telah
diperkirakan, hasilnya menunjukkan bahwa parameter
pH, konsentrasi polutan awal, voltase, dan waktu
elektrolisis merupakan faktor penentu yang signifikan
dalam proses EC dan, dengan demikian, tidak dapat
diabaikan. Literatur berisi banyak penelitian yang
berfokus pada pengungkapan parameter yang paling
penting atau pasangan parameter yang berinteraksi
untuk berbagai polutan dan matriks air limbah
menggunakan teknik pemodelan yang berbeda (Amani-
Ghadim et al. 2013, Kobya et al. 2010, Secula et al. 2014,

Thirugnanasambandham et al. 2014a).
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3.3. Ketersediaan Teknik Pemodelan Berbeda untuk

Elektro-Koagulasi

Model matematika merupakan sekumpulan
persamaan yang secara sistematis dihubungkan satu
sama lain dan secara fungsional menghubungkan
berbagai variabel bebas dari suatu proses dengan hasil
akhir (fungsi objektif, tujuan akhir yang dinyatakan
dalam persamaan matematis dari variabel terikat) dari
proses tersebut. Dalam sebagian besar studi EC yang
ditemukan dalam literatur sejauh ini, fungsi obyektifnya
adalah menghilangkan satu atau lebih dari satu polutan
tertentu. Sebagian besar penelitian ini difokuskan pada
penghilangan zat warna (senyawa logam berat) dari
limbah industri tekstil (Aber dkk. 2009, Alinsafi dkk.
2005, Amani-Ghadim dkk. 2013, Dalvand dkk. 2011,
Mirsoleimani-Azizi dkk. 2015).

Berbagai teknik pemodelan yang berbeda yang
telah diterapkan pada EC menggunakan keterampilan
komputasi tingkat lanjut dan beberapa perangkat lunak.
Teknik pemodelan yang digunakan termasuk ANN,

RSM, model berbasis adsorpsi, dan model berbasis
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persamaan kinetik matematis. Teknik-teknik ini sangat
berbeda dalam hal konsep inti untuk memodelkan
proses, tetapi masing-masing telah berhasil diterapkan
untuk memprediksi hasil dari proses EC. Model-model
yang dikembangkan untuk EC dapat secara akurat
memprediksi kinerja pengolahan wuntuk berbagai
parameter operasional. Model-model ini dapat
digunakan dengan sukses untuk mengoptimalkan
parameter operasional. Dengan menggunakan model-
model ini, para peneliti telah menemukan signifikansi
relatif dari setiap parameter dan sensitivitasnya
terhadap hasil proses. Selain itu, model yang terdefinisi
dengan baik dapat membantu dalam optimasi
multiobjektif untuk mengurangi konsumsi energi dan
dapat dengan mudah diintegrasikan ke dalam analisis
tekno-ekonomi untuk menemukan bentuk proses yang
paling layak. Model yang baik ini tidak hanya dapat
mempercepat pengembangan proses tetapi juga
membantu dalam desain reaktor, studi prinsip-prinsip

mekanistik, dan peningkatan kapasitas.
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Teknik pemodelan yang paling terkenal
diterapkan untuk mensimulasikan proses elektrokimia
adalah RSM dan ANN. Teknik RSM sebagian besar
didasarkan pada serangkaian eksperimen yang
dirancang menggunakan perangkat lunak dengan
rentang nilai yang telah ditentukan sebelumnya untuk
masing-masing variabel. Meskipun merupakan teknik
pemodelan yang paling mudah dilakukan oleh para
peneliti sejauh ini, RSM memiliki beberapa kekurangan
yang perlu diatasi. Ide utama di balik penerapan teknik
optimasi statistik adalah untuk memudahkan metode
optimasi dengan cara bergerak kearah solusi yang
dioptimalkan dengan jumlah percobaan yang minimum.
Metode CCD sering digunakan dalam RSM untuk
melakukan desain eksperimental. Jumlah percobaan
dalam desain eksperimen CCD masih sangat tinggi
karena kombinasi parameter dan tingkat nilainya yang
berbeda. Untuk kemudahan penggunaan, para peneliti
membatasi hingga tiga level nilai parameter, dan pada
umumnya desain eksperimen CCD dilakukan untuk 4

hingga 5 parameter secara bersamaan. Pada situasi
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nyata, jumlah parameter bisa jadi terlalu banyak untuk
diselesaikan dengan teknik optimasi RSM (Cassettari et
al. 2013).

Istilah respon pemodelan optimasi yang
digunakan dalam sebagian besar literatur adalah
persamaan kuadratik yang memberikan istilah interaksi
berpasangan untuk dua parameter yang dipilih,
meskipun secara realistis, mungkin ada lebih dari dua
parameter yang berinteraksi yang dapat memiliki
beberapa efek simultan. Pendekatan semacam ini hanya
dapat dilakukan dengan persamaan respons polinomial
kubik atau orde tinggi. Lebih lanjut, desain
eksperimental seperti CCD atau Box-Behnken Design
(BBD) membutuhkan pengetahuan sebelumnya tentang
batas-batas sistem. Bahkan, setelah desain dibuat,
metode ini tidak fleksibel untuk mengakomodasi level
data baru selama analisis dan eksperimen.

Sebaliknya, ANN menyelesaikan sebagian besar
kekurangan yang ditimbulkan oleh metodologi RSM.
Teknik pengoptimalan ini didasarkan pada algoritma

pembelajaran mendalam yang secara praktis dapat
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menangani segala jenis sistem yang berinteraksi.
Meskipun ANN telah terbukti menjadi alat yang sangat
berguna untuk optimasi dan prediksi sistem yang
kompleks dengan berbagai parameter, ANN masih
memiliki banyak tantangan yang tak terhindarkan yang
terkait dengan  sistem itu  sendiri.  Untuk
mengembangkan arsitektur saraf untuk ANN, sangat
penting untuk memiliki jumlah data latihan yang
melimpah yang tersedia secara langsung untuk model.
Jumlah kumpulan data yang diperlukan dapat berkisar
dari ratusan hingga ribuan hasil eksperimen. Untuk
mengatasi masalah ini, para peneliti sering
menggunakan alat pemodelan statistik lain untuk
memprediksi dan menghasilkan set data ini. Masalah
mendasar dengan ANN adalah, jika menggunakan
teknik ini, peneliti tidak dapat mengembangkan model
prediktif untuk sistem yang mengandung banyak
fenomena stokastik yang hasil dan interaksinya tidak
didasarkan pada teori yang berkorelasi, melainkan
murni pada distribusi probabilitas acak tanpa bias

(Navarro dan Bennun, 2014).
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Selain itu, ANN memiliki tantangan praktis
seperti durasi komputasi yang lama karena
pengembangan ANN membutuhkan proses
pembelajaran yang ketat. Waktu komputasi dapat
meningkat secara signifikan dengan bertambahnya
jumlah parameter masukan. Fasilitas komputasi yang
canggih diperlukan untuk mengoperasikan dan
mengembangkan model prediktif ini secara layak.
Pengoperasian dan analisis data ANN membutuhkan
keterampilan komputasi yang tinggi. Karena ANN tidak
lebih dari 50 tahun, ketersediaan peneliti ANN yang
terlatih dan terampil sangat terbatas. Pada bagian
selanjutnya, elemen-elemen penting dari berbagai

teknik pemodelan dan alur pengerjaannya akan dibahas.

3.4. Pemodelan Matematika Elektro-Koagulasi
Menggunakan Artificial Neural Network

ANN merupakan teknik yang menjanjikan untuk

memodelkan sistem yang kompleks. ANN tidak

memerlukan deskripsi matematis dari setiap peristiwa

tertentu, tetapi keberhasilan ANN untuk beroperasi
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sangat bergantung pada ketersediaan sejumlah besar
kumpulan data eksperimental (Daneshvar et al. 2006).
ANN terinspirasi dari koneksi kompleks yang ada di
otak manusia dengan miliaran neuron yang saling
berhubungan dan berkomunikasi satu sama lain dengan
dorongan kelistrikan untuk melakukan tugas-tugas
yang paling rumit setiap detiknya seperti pengenalan
pola visual, pengambilan keputusan, estimasi, dan
tindakan mekanis melalui neuron motorik. Kemampuan
otak manusia untuk secara akurat menjalankan tugas
yang diberikan bergantung pada pengalaman
sebelumnya.

Kemampuan otak manusia untuk secara akurat
menjalankan tugas yang diberikan tergantung pada
sejarah paparan (pengalaman) sebelumnya.
Mengekstrapolasi logika yang sama ke dunia mesin,
para ahli data telah mengembangkan kecerdasan buatan
yang disebut ANN berdasarkan pemikiran fundamental
tersebut. Seperti otak manusia, ANN juga terdiri dari
simpul-simpul (dan neuron) yang saling berhubungan.

Jaringan yang lengkap terstruktur (Mirsoleimani-Azizi
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et al. 2015) dalam tiga lapisan: (1) lapisan input, (2)
lapisan pemrosesan tersembunyi, dan (3) lapisan output
akhir. Interkoneksi antara simpul ini dalam bentuk
persamaan matematis yang memberikan keluaran dari
satu simpul sebagai masukan ke simpul lain, yang pada
gilirannya menyampaikan informasi ini setelah
memproses masukan dengan definisi matematis simpul
tersebut.

Topologi ANN ditentukan oleh jumlah lapisan
yang ada, jumlah simpul yang dimilikinya, dan fungsi
transfer (fungsi matematika atau aturan yang
menyampaikan informasi). Langkah pertama dalam
pengembangan ANN adalah menentukan jumlah
masukan dan keluaran independen. Variabel
independen dalam EC biasanya adalah waktu
elektrolisis, pH umpan air limbah, kerapatan arus, dan
sebagainya (tergantung pada pilihan peneliti).
Selanjutnya, eksekusi model memerlukan pilihan fungsi
transfer,  algoritma  pengujian, dan  validasi
menggunakan data uji. Validasi atau akurasi model

ditentukan oleh berbagai parameter seperti root mean
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square error (RMSE) atau koefisien regresi (R?). Rincian
dari setiap elemen ANN akan dibahas di bagian

selanjutnya.

3.5. Elemen Penting Pemodelan Elektro-Koagulasi

dengan Artificial Neural Network

Dalam dekade terakhir, karena kemajuan kapasitas

komputasi melalui ketersediaan komputer berkecepatan
tinggi yang canggih, pencapaian baru telah dibuat
dalam desain ANN. Meskipun ANN telah berhasil
diterapkan untuk sejumlah besar teknologi pengolahan
air limbah canggih, sangat terbatas jumlah studi yang
tersedia di EC, yang mungkin disebabkan oleh
kurangnya pelatihan komputasi yang tersedia bagi para
peneliti, di antara banyak alasan lainnya. Pada bagian
ini, akan dijelaskan berbagai elemen penting dalam
desain ANN, yaitu esensial untuk mengembangkan
model yang handal untuk proses yang kompleks.
3.5.1. Topologi Artificial Neural Networks

Neural network pada umumnya terdiri dari tiga

lapisan paralel yang saling berhubungan seperti yang
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telah dijelaskan sebelumnya, yaitu lapisan masukan
(input), lapisan tersembunyi (hidden layer), dan lapisan
keluaran (output) (Gambar 3-1). Lapisan-lapisan ini
terdiri dari neuron-neuron yang terhubung satu sama
lain dengan korelasi matematis. Kekuatan korelasi ini
ditentukan oleh bobot yang terkait dengannya. Korelasi
matematis ini disebut fungsi transfer. Lapisan masukkan
terdiri dari banyak simpul sebanyak jumlah variabel
independen yang ingin dimasukkan ke dalam model.
Lapisan tersembunyi bertindak sebagai pendeteksi fitur,
dan ada beberapa lapisan tersembunyi. Jumlah neuron
pada lapisan tersembunyi ditentukan berdasarkan
akurasi yang diinginkan dari prediksi model. Masukkan
untuk lapisan tersembunyi dan lapisan keluaran adalah
penjumlahan bobot dari semua masukan dari lapisan
sebelumnya. Jumlah terbobot ditransformasikan
menggunakan fungsi aktivasi dan diumpankan ke
lapisan keluaran, di mana jumlah tersebut menjalani
transformasi lain. Pada akhirnya, topologi ANN
diputuskan oleh jumlah lapisan, jumlah simpul, dan

sifat fungsi transfer. Topologi ANN merupakan faktor
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yang sangat penting dalam menentukan kemampuan

dan kekuatan komputasi.

=]

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Gambar 3-1. Struktur umun neural network

Sampai hari ini, tidak banyak penelitian yang tersedia
tentang EC yang membahas tentang pentingnya
berbagai topologi ANN yang mensimulasikan proses
EC. Aber dkk. (2009), saat mempelajari penyisihan Cr
(VI) dengan EC, mencoba mengoptimalkan topologi
ANN untuk proses EC proses EC. Penelitian ini menguji
topologi ANN yang berbeda dengan memvariasikan
jumlah simpul tersembunyi dari 2 hingga 20. Setiap

topologi diulang sebanyak tiga kali.

1 i=N 2
MSE = W* <~ >k(yi.pred - yi.exp) (3'2)

i-1
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MSE = Mean square error
N =Jumlah pengamatan
yi = Nilai paremeter

Penelitian ini menyimpulkan bahwa fungsi MSE
untuk ANN diamati minimum untuk 10 simpul atau
titik di lapisan tersembunyi. MSE [Persamaan (3-2)]
adalah parameter yang sangat umum untuk
menentukan kinerja ANN. Evaluasi seperti ini sangat
penting karena jumlah simpul dalam sebuah lapisan
pada akhirnya menentukan waktu komputasi yang
dibutuhkan oleh perangkat lunak (atau komputer)
untuk memproses, memprogram, dan bekerja pada
kumpulan data yang diberikan. Seiring dengan
meningkatnya kompleksitas masalah dan ukuran
kumpulan data, pentingnya topologi ANN menjadi

jelas.

3.5.2. Proses Pengembangan Model
Pembelajaran atau pelatihan ANN tidak
didefinisikan dengan jelas dalam literatur, yang

membuatnya cukup subjektif menurut persepsi seorang
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peneliti. Pembelajaran oleh model adalah proses yang
sangat dinamis yang mengubah parameter model secara
terus menerus. Pembelajaran terdiri dari tiga jenis, yaitu
(1) diawasi, (2) diperkuat, dan (3) tidak terawasi.

Dalam proses pembelajaran yang diawasi, sebuah
model diberi masukan dari lingkungan dan diminta
untuk memprediksi keluarannya. Keluaran diverifikasi
atau dibandingkan dengan nilai yang diketahui, dan
model dibuat mengerti tentang umpan balik perbedaan
antara nilai sebenarnya dan nilai yang diprediksi (fungsi
kesalahan) wuntuk memberikan petunjuk dalam
mengoreksi bobot koneksi sinaptik (korelasi). Namun,
dalam proses pembelajaran yang diperkuat, tidak ada
umpan balik seperti itu yang diberikan kepada model,
dan model harus menggunakan metode coba-coba
untuk menentukan arah penyesuaian rasio bobotnya
untuk mencapai keluaran yang paling sesuai. Dalam
proses pembelajaran tanpa pengawasan, tidak ada
indikasi nilai sebenarnya yang diberikan, dan model itu
sendiri harus mengenali pola perubahan keluaran

dengan  perubahan variabel lingkungan dan
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memberikan keluaran yang sama untuk setiap masukan
baru. Para pembaca disarankan untuk merujuk ke
sumber-sumber lain (Forsyth 1988, Tipping 2004) untuk
detail lebih lanjut tentang proses pembelajaran

perangkat lunak.

3.5.3. Algoritma Latihan

Tahap kedua dalam pengembangan model adalah
latihan model mneural network. Pada langkah ini,
interkoneksi (korelasi atau fungsi transfer) dari neural
network, rasio beban, dan bias diperbarui secara iteratif
dengan menggunakan berbagai protokol. Dalam
praktiknya, ada tiga algoritma untuk meningkatkan dan
mengubah nilai beban: (1) algoritma backpropagation, (2)
algoritma quasi-Newton, dan (3) algoritma Levenberg-
Marquardt. Metode back-propagation standar mencakup
algoritma gradient descent, seperti aturan pembelajaran
Widrow-Hoff untuk jaringan berlapis-lapis (Khataee
dan Kasiri 2010). Algoritma ini juga dikenal sebagai
algoritma gradien layak karena jaringan bobot bergerak

di sepanjang negatif dari gradien fungsi kinerja. Dalam
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Dalam algoritma ini (bentuk paling sederhana dari
aplikasinya), nilai bobot akan diperbarui arah yang
paling cepat mengalami penurunan kinerja (atau negatif
dari arah gradien). Hal ini dapat diberikan oleh
persamaan berikut:

X1 = X — 0, (3-3)
Dimana xx = bobot, gk = gradien, dan ax = laju
pembalajaran

Dalam metode ini, diasumsikan bahwa mengubah bobot
dalam negatif dari konvergensi arah gradien dengan
nilai sebenarnya akan dicapai lebih cepat.

Algoritma quasi-Newton adalah metode alternatif
Newton lainnya untuk optimasi. Metode dasarnya
dijelaskan dengan rumus berikut:

Xea =%~ A’y (3-4)

di mana A ‘adalah matriks Hessian dari indeks kinerja

dari nilai bobot dan bias saat ini. Algoritma ini adalah
algoritma tercepat untuk konvergensi, tetapi secara
komputasi mahal dan kompleks. Sebagai alternatif,

untuk menghindari perhitungan matriks Hessian untuk
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setiap iterasi (yang membutuhkan sebagian besar
sumber daya komputasi), metode quasi-Newton (atau
secant) tersedia untuk digunakan. Rincian lebih lanjut
tentang algoritma Newton tersedia di tempat lain
(Demuth dan Beale 1993).

Untuk menghindari keharusan menghitung
matriks Hessian (H) yang rumit, algoritma Levenberg-
Marquardt dirancang untuk mencapai orde kedua
kecepatan pengujian. Metode ini mengestimasi matriks
Hessian (turunan dari fungsi kinerja) dengan matriks
Jacobian (J) sesuai dengan persamaan berikut:

H=J"J (3-5)
dan fungsi gradien (g) adalah

g=J"e (3-6)

di mana J" adalah transpose dari matriks Jacobian, dan
] adalah matriks Jacobian dari turunan pertama dari
fungsi kesalahan network. Dalam hal komputasi,
Jacobian mudah dihitung dibandingkan dengan matriks

Hessian. Setelah itu, bobot didekati [Persamaan (3-7)]
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dengan Persamaan (3-3) yang mirip dengan Newton
yang disubstitusikan dengan persamaan (3-5) dan (3-6)
Xea =X, [T+l ] 2Te (3-7)
Metode Newton adalah metode konvergensi tercepat.
Oleh karena itu, dalam hal ini metode ini, tujuannya
adalah untuk mengubah format ini secepat mungkin ke
bentuk Persamaan Newton [Persamaan (3-3)]. Dengan
demikian, pada setiap langkah, nilai u berkurang secara
bertahap, cenderung menuju nol. Pemahaman yang
mendetail tentang algoritma proses latihan berada di
luar cakupan bab ini, tetapi pembaca dianjurkan untuk
merujuk ke sumber daya pemodelan sumber daya

pemodelan komputasi lainnya (Bishop 1995).

3.5.4. Optimasi Model Neural Network

Secara umum, ada empat langkah utama yang
tersedia untuk menguji neural network: (1) perakitan data
pelatihan, (2) pembuatan objek network, (3) latihan
network, dan (4) simulasi tanggapan terhadap input

baru.
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Dalam praktiknya, network dengan bias, lapisan sinyal
sigmoid, dan output linear dapat mensimulasikan
sistem apa pun. Jaringan feed-forward sering kali berisi
satu atau lebih lapisan neuron tersembunyi (sigmoid)
yang terhubung secara linier ke lapisan output. Jumlah
simpul di lapisan tersembunyi dioptimalkan dengan
memvariasikan simpul antara 2 dan 20 dan
meminimalkan MSE [Persamaan (3-2)]. Seperti yang
telah disebutkan sebelumnya, latihan networking
dilakukan oleh salah satu algoritma pengujian. Tujuan
dari pengujian ini adalah untuk menemukan set nilai
bobot untuk kesalahan minimum untuk mencapai nilai
yang sedekat mungkin dengan nilai target. Berbagai
peneliti telah menggunakan fungsi transfer sigmoid
pada lapisan tersembunyi yang semua inputnya
diperkecil (dinormalisasi) dengan menggunakan

Persamaan 3-8:

x =0.8 i X |1 01 (3-8)
Xmax - Xmin

di mana X adalah nilai variabel yang dapat mengambil

nilai maksimum, minimum, dan ke-i maksimum,
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minimum, dan nilai ke-i. Setiap topologi (konfigurasi
jaringan simpul) diulang beberapa kali dengan bobot
yang diinisialisasi secara acak hingga kinerja jaringan
menjadi stabil.
Evaluasi kecocokan model (model fitting evaluation).
Untuk mengevaluasi kinerja dan kecocokan model,
output dari model dikembalikan ke skala aslinya dan
dibandingkan dengan nilai sebenarnya (hasil
eksperimen yang diharapkan). Secara grafis, dua garis
digambar. Salah satunya adalah Y = X (kemiringan = 1;
intersep 0, 0), dan yang lainnya adalah garis kecocokan
terbaik yang diperoleh dari nilai prediksi (Y = aX + b).
Jika kecocokannya sempurna, kedua garis seharusnya
saling berhimpitan atau hampir berhimpitan. Parameter
lainnya adalah koefisien korelasi (nilai R) antara output
dan target. Jika angka ini sama dengan 1, maka
dikatakan memiliki kecocokan yang sempurna.
Signifikansi parameter input. Hal ini juga penting
karena alasan praktis untuk mendapatkan kesimpulan
yang tepat dari data model. Signifikansi relatif dari

variabel input adalah salah satu parameter yang
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mengisyaratkan sensitivitas hasil model terhadap
parameter input yang diberikan. Hal ini dapat diukur
dengan bobot jaringan saraf yang dikaitkan dengan hasil
akhir melalui berbagai fungsi transfer dalam neural
network tersembunyi ke lapisan output. Garson (1998)
mengusulkan sebuah metode untuk mengevaluasi

bobot neural network dengan korelasi berikut:

K ’\Nli': ‘ ho
> Wi
m=1 Z ’\Nk ‘

| = (3-9)

S50 | Ml e
k=1 | m=1 ZMkm

di mana I = Kepentingan relatif dari variabel input ke-j
pada variabel output; Ni dan Ni» = Jumlah input dan
neuron tersembunyi; Ws = Bobot koneksi; dan i, i, dan o
= Neuron lapisan input, tersembunyi, dan output, secara
berurutan.

Dalam EC, tidak banyak studi yang ditemukan

yang menghitung indeks signifikansi relatif dari
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variabel input. Aber dkk. (2009) melakukan penelitian
yang  menggunakan  pendekatan ini  untuk
mengidentifikasi signifikansi relatif dari parameter
input terhadap hasil. Studi ini menggunakan analisis
pemodelan ANN dalam studi EC untuk menghilangkan
Cr (VI). Para penulis memperkirakan bahwa kerapatan
arus, waktu elektrolisis, konsentrasi Cr awal, dan
konsentrasi elektrolit memiliki nilai indeks masing-
masing 16,51, 32,36, 23,82, dan 27,03, yang berarti bahwa
semua variabel memiliki efek yang sama kuatnya

terhadap hasil, dan tidak ada yang dapat diabaikan.

3.6. Elemen Penting  Pemodelan Statistik
menggunakan Metodologi Permukaan Respons
(Response Surface Methodology)

Secara konvensional, para peneliti telah melakukan
optimasi sistem multivariabel dengan menggunakan
metode satu variabel dalam satu waktu. Metode-metode
ini membutuhkan sejumlah besar eksperimen yang
tidak praktis untuk dilakukan. Selain itu, metode-

metode ini mengasumsikan independensi ortogonal
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(tidak memiliki korelasi matematis) antara dua
parameter.

RSM adalah teknik pemodelan matematika dan
statistik terkenal yang telah diterapkan oleh beberapa
peneliti untuk mengoptimalkan dan memodelkan
proses (sistem) tertentu. Optimasi RSM memiliki
kemampuan untuk mengkorelasikan parameter input
independen ke satu atau lebih hasil yang berbeda (atau
respon) dengan korelasi polinomial. RSM mengatasi
masalah yang dihadapi oleh pendekatan satu variabel
pada satu waktu dengan mengusulkan matriks
sistematis dari desain eksperimental dan, setelah itu,
memodelkan hasil akhir akhir dalam bentuk persamaan
kecocokan polinomial. Metode ini menerapkan
beberapa pendekatan desain yang berbeda seperti BBD
dan CCD. Secara umum, para peneliti telah menerapkan
persamaan kuadratik yang memungkinkan mereka
untuk memahami interaksi antara dua faktor
independen secara bersama-sama. Polinomial dengan
orde yang lebih tinggi dari 2 dapat mengungkapkan

interaksi antara tiga atau lebih parameter secara
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bersamaan, tetapi model ini ternyata menjadi lebih
kompleks untuk dihitung dan diinterpretasikan. Ada
beberapa langkah yang diperlukan dalam penerapan
teknik pemodelan RSM pada sistem apa pun.
3.6.1. Pemilihan Variabel Independen

Langkah pertama dalam pemodelan RSM adalah
memilih jumlah variabel independen. Sebuah proses
dapat memiliki lebih dari dua variabel, tetapi tergantung
pada wawasan seorang peneliti untuk memilih untuk
mensimulasikan hanya faktor-faktor utama yang
mempengaruhi hasil proses secara signifikan.
Pengetahuan yang baik tentang prinsip proses penting
untuk menentukan parameter proses yang dipilih agar
dapat disimulasikan dalam RSM. Jumlah parameter
secara langsung mempengaruhi jumlah eksperimen
yang diperlukan pada desain eksperimen yang

diberikan.
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3.6.2. Rancangan  Eksperimental (Experimental
Design)
Bentuk paling sederhana dari model yang dapat
digunakan dalam RSM adalah fungsi linier yang

digambarkan dalam persamaan berikut:

K

V=AY B+ (310
i=1

Dimana k = jumlah variabel, f,= konstanta, f=

koefisien parameter, xi = variabel, dan ¢ = konstanta
untuk memperhitungkan kesalahan.

Model linier tidak dapat menyajikan kelengkungan
dalam respons; oleh karena itu, untuk mengevaluasi
kelengkungan, model tingkat dua harus digunakan, dan
juga dapat memperhitungkan istilah interaksi. Oleh
karena itu, istilah kuadratik sering digunakan untuk
memfasilitasi perhitungan titik maksimum atau

minimum dan titik saddle menurut persamaan berikut:

y:ﬁoJer:ﬂiXiJriﬂiixinriﬂijxiijrg (3-11)

i<i<j
Dimana f; adalah suku interaksi, dan f; adalah suku

kuadrat. Untuk menghitung nilai parameter, desain
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eksperimen perlu menjalankan setidaknya tiga level
faktor. Desain eksperimental yang telah banyak
digunakan oleh para peneliti adalah sebagai berikut: (1)
BBD; (2) CCD; dan (3) Desain Doehlert. Rincian
mengenai desain-desain ini dan fitur-fiturnya dapat
ditemukan dalam literatur lain yang relevan (Bezerra et

al. 2008).

3.6.3. Perlakuan Statistik terhadap Data

Setelah rencana eksperimen dirancang seperti yang
disarankan oleh model, eksperimen perlu dilakukan di
laboratorium untuk mendapatkan respons untuk setiap
set parameter. Setelah data eksperimen tersedia, model
mencocokkan data tersebut ke dalam persamaan desain.
Model menghitung nilai semua koefisien persamaan
menggunakan metode kuadrat terkecil (method of least
square/MLS). Setelah model memiliki nilai dari semua
koefisien, model menghasilkan permukaan respons

(sering divisualisasikan sebagai permukaan 3D).
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3.6.4. Penyesuaian Model (Fitting of the Model)
Setelah model dikembangkan, dilakukan penyesuaian
dengan alat bantu perangkat lunak. Dalam kasus ketika
model tidak sepenuhnya pas atau 100% ditumpangkan,
dilaksanakan pengukuran kecocokan. Pengukuran
kecocokan model dilakukan dengan ANOVA. Dalam
ANOVA, penyebaran variasi kumpulan data dipelajari
untuk semua nilai yang diamati dan pengulangannya.
Kuadrat deviasi diberikan sebagai Persamaan (3-12):

07 =Yy~ V) (3-12)

di = deviasi; yij = pengulangan pengamatan; y: =
pengamatan; Y = nilai tengah

Variasi dalam nilai model dapat disebabkan oleh banyak
faktor seperti kesalahan yang disebabkan oleh regresi
dan kesalahan residual. Kesalahan residual selanjutnya
terdiri dari kesalahan murni dan kesalahan yang
disebabkan oleh kurangnya kecocokan. Semua
kesalahan ini dijumlahkan bersama untuk semua
pengamatan, dan ketika dibagi dengan derajat

kebebasan, maka akan menghasilkan median kuadrat.
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Sebagai contoh, jumlah kesalahan yang disebabkan oleh

regresi (SS5rg) dihitung sebagai Persamaan (3-13):

SSreg = z Z(y| - y)2 (3'13)

dengan derajat kebebasan p-1, jumlah rata-rata
kesalahan (MSreg) = SSreg/(p - 1), di mana p adalah jumlah
koefisien model, n adalah jumlah observasi, dan m
adalah jumlah level yang digunakan dalam
penyelidikan.

Signifikansi regresi dihitung sebagai rasio dari
median regresi dengan median residual, yang juga
disebut sebagai rasio F. Agar model tersebut secara
statistik cocok secara statistik, nilai rasio F harus lebih
tinggi dari nilai yang disajikan dalam tabulasi nilai F.
Parameter lain yang sering diperiksa untuk
mengevaluasi kecocokan sebuah model adalah uji lack-
of-fit (LOF). Uji lack-of-fit didefinisikan sebagai rasio
median dari jumlah (MSif) lack-of-fit terhadap median
dari jumlah kesalahan murni (MSpe). Jika rasio ini

ditemukan lebih tinggi dari nilai F tabulasi standar,
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maka model kurang cocok dan dapat diperbaiki lebih

lanjut.

3.6.5. Mendapatkan Kondisi Optimal
Permukaan yang dihasilkan oleh model RSM dapat
digunakan untuk mendapatkan solusi optimal. Secara
matematis, titik maksimum, minimum, atau titik saddle
mengacu pada optimal di permukaan. Model kuadratik
dua variabel terlihat seperti Persamaan (3-14):
y =hy +bx +b,X, +b, X7 +b,, X5 +b,XX, (3-14)
Persamaan (3-14) diferensialkan dengan X: dan
X2 akan memberikan satu set persamaan diferensial orde
satu yang dapat diselesaikan untuk mencari nilai X: dan
X, Visualisasi dari solusi tersebut adalah permukaan n-
dimensi dalam ruang dimensi n+1. Untuk persamaan
yang diimplikasikan berupa permukaan 2D dalam
ruang 3D. Inspeksi visual dari permukaan ini
(representasi solusi) dapat memberikan solusi optimal.
Tujuan dasar dari pemodelan statistik adalah untuk

menemukan solusi optimal (satu set nilai parameter)
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dengan memaksimalkan kinerja pengolahan EC dalam
hal penyisihan polutan.

Para peneliti yang melakukan eksperimen dalam
media buatan dengan satu polutan tunggal yang sengaja
ditambahkan biasanya memiliki tujuan tunggal untuk
memaksimalkan penyisihan polutan tersebut, tetapi
dalam aplikasi EC yang sebenarnya, sistem harus
dirancang untuk memaksimalkan penyisihan berbagai
polutan (COD, warna, TSS, TOC, konsentrasi logam, dan
lain-lain) dengan fungsi multiobyektif. Lebih lanjut,
karena EC membutuhkan energi listrik, fokusnya selalu
pada meminimalkan konsumsi energi. Tujuan lain yang
berbeda dimungkinkan, seperti memaksimalkan
kapasitas pengolahan, ukuran reaktor, dan sebagainya.
Oleh karena itu, dapat dilihat bahwa dalam implikasi
kehidupan nyata, dimungkinkan untuk memiliki
beberapa tujuan yang ingin dicapai dalam proses yang
sama. Teknik pemodelan sering kali menerapkan
strategi yang disebut optimasi multiobjektif untuk

mencapai hasil gabungan keseluruhan yang diinginkan.
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3.7. Model Optimasi Multiobjektif

Optimasi multiobjektif adalah sebuah konsep di
mana  optimasi  model  dilakukan  dengan
mempertimbangkan dua tujuan secara bersamaan,
yaitu, penghilangan polutan maksimum polutan
maksimum dan minimalisasi konsumsi energi. Hal ini
tentunya berbeda dengan pendekatan pemodelan
klasik, karena perbedaannya terletak pada metode
komputasi metode komputasi sehingga sampai pada
topologi jaringan yang optimal, optimasi pelatihan dan
solusi optimal akhir. Dengan kata lain, perbedaan
pemodelan dapat muncul karena kedua tujuan tersebut
mungkin bersifat antagonistik.

Bhatti dkk. (2011a) mengembangkan model
untuk menghilangkan ion tembaga dari larutan tembaga
sintetis dengan metode EC. Proses ini dilakukan secara
eksperimental dioptimalkan dengan teknik optimasi
RSM menggunakan CCD untuk mengembangkan
strategi eksperimental. Sebanyak 21 percobaan CCD
dilakukan untuk menghasilkan kumpulan data, dan

perangkat lunak ahli desain digunakan untuk
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menganalisis dan merepresentasikan kumpulan data
RSM secara grafis. Dengan menggunakan RSM,
persamaan karakteristik dikembangkan untuk mewakili
output (% penghilangan tembaga) dalam hal faktor
input. Dalam penelitian ini, ANN juga dikembangkan
dengan menggunakan empat faktor input, yaitu
konsentrasi tembaga, pH, tegangan, dan waktu
elektrolisis. Efisiensi penghilangan tembaga dan dan
konsumsi energi didefinisikan sebagai dua tujuan hasil
akhir. Jaringan dikembangkan adalah jaringan tiga
lapisan klasik dengan lapisan atas, lapisan tersembunyi,
dan lapisan keluaran. Jaringan ini dilatih dengan
regularisasi Bayesian berbasis Fungsi MATLAB yang
disebut TRAINBR untuk memilih jumlah neuron yang
optimal yang optimal di lapisan tersembunyi. Setelah
optimasi, lima neuron di lapisan tersembunyi dipilih
dipilih. Untuk mengoptimalkan faktor bobot, dalam
propagasi balik kesalahan, 202 iterasi dilakukan,
menghasilkan kecocokan regresi sebesar 0,982.
Kompleksitas muncul pada pemikiran bahwa

ketika dua atau lebih tujuan diberikan pada sebuah
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model, solusi optimal untuk satu tujuan mungkin bukan
solusi optimal optimal untuk tujuan kedua. Model ini
memiliki dilema untuk menghitung solusi optimal tanpa
mengkompromikan kedua tujuan secara signifikan.
Dengan demikian, tidak ada solusi optimal itu sendiri,
tetapi satu set solusi ini tersedia, yang sama-sama baik
untuk kedua tujuan, dan ini dikenal sebagai solusi
optimal Pareto. Satu set solusi ini bersama-sama disebut
Pareto front, yang terdiri dari solusi bahwa tidak ada
solusi yang lebih baik dari solusi-solusi yang ada dalam
solusi Pareto depan. Algoritma genetika (sebuah kelas
algoritma khusus) digunakan untuk membuat Pareto
front. Algoritma ini ("gamultiobj") tersedia dalam alat
komputasi seperti MATLAB.

Akhirnya, dalam studi oleh Bhatti dkk. (2011a),
kedua metode RSM dan ANN berkorelasi dengan baik
dengan data eksperimental untuk kedua tujuan (R =
0,994 penyisihan tembaga dan 0,949 konsumsi energi).
Kesimpulan akhir dari penelitian ini disimpulkan
dengan membagi nilai tujuan 1 (penyisihan tembaga)

dengan nilai tujuan 2 (konsumsi energi) yang ada dalam
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set solusi optimal Pareto untuk mendapatkan tujuan
akhir penyisihan tembaga per unit energi yang
dikonsumsi. Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi
penyisihan per watt-jam minimum (25,37) untuk
tembaga 15 mg / L konsentrasi pada pH 7,6, sedangkan
maksimum (40,63) pada pH 6,0 di antara set solusi
Pareto.

Dalam pemodelan multiobjektif, sangat penting
untuk memahami interaksi antar parameter untuk
mengetahui bagaimana pengaruhnya terhadap hasil
akhir tujuan akhir. Studi ini lebih lanjut menyimpulkan
bahwa pH memiliki dampak negatif tertinggi pada
penyisihan tembaga, sedangkan tegangan dan waktu
perawatan memiliki dampak positif pada penyisihan
tembaga (Tujuan 1). Namun, jika kita berbicara tentang
tujuan kedua (konsumsi energi energi), tegangan dan
waktu memiliki konsekuensi negatif. Baik tegangan dan
waktu meningkatkan konsumsi energi, tetapi tegangan
memiliki kontribusi yang lebih tinggi dari waktu; oleh
karena itu, waktu pengolahan dapat ditingkatkan tetapi

mengurangi muatan listrik diterapkan. Jika waktu
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pengolahan perlu ditingkatkan, hal itu berarti untuk
mencapai tujuan pengolahan yang sama (laju kapasitas
volumetrik pengolahan air), dan satu hal yang mungkin
diperlukan lebih banyak reaktor atau volume reaktor
yang lebih besar untuk tujuan ini. Dengan demikian,
pendekatan pemodelan dalam beragam aspek dapat
gunakan untuk mengatasi hambatan proses jika terjadi

variasi dalam nilai parameter.

3.7.1. Studi Pemodelan menggunakan Artificial

Neural Networks

ANN telah digunakan secara luas dalam dekade
terakhir. Industri tekstil adalah salah satu industri yang
paling banyak mencemari air. Sebagian besar penelitian
difokuskan pada penghilangan warna kontaminan
pewarna logam berat dari limbah industri tekstil (Aber
et al. 2009, Bhatti et al. 2011b, Daneshvar et al. 2006,
Elemen et al. 2012, Sinha et al. 2012, Turan et al. 2011).

Daneshvar dkk. (2006) mempelajari penghilangan
pewarna C.I. Basic Yellow-28 dengan proses EC.

Penelitian ini mengoptimalkan kondisi untuk
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menghilangkan pewarna dengan melakukan berbagai
eksperimen. Data eksperimen digunakan untuk
mengembangkan ANN dan memvalidasi model. Studi
ini menyimpulkan bahwa ANN dengan 10 neuron di
lapisan tersembunyi dengan fungsi transfer sigmoidal
dapat berhasil memprediksi efisiensi penghilangan zat
warna. Korelasi kecocokan model (R?) adalah 0,974
ketika diuji terhadap kumpulan data validasi. Dalam
penelitian serupa oleh Murugan dkk. (2009), sejumlah
neuron di lapisan tersembunyi dioptimalkan dengan
mensimulasikan ANN untuk EC limbah tekstil. Dalam
penelitian ini, ANN juga merupakan jaringan tiga lapis
yang umum. Disimpulkan bahwa dengan menggunakan
nilai kesalahan R? yang diminimalkan, jumlah optimum
neuron yang ditemukan adalah 10 dengan tiga lapisan
tersembunyi.

Studi serupa dilakukan oleh Aber dkk. (2009)
untuk meneliti penyisihan Cr (VI) dari air limbah sintetis
dan air limbah nyata. Penelitian ini mengembangkan
ANN dan mengoptimalkan jumlah neuron dalam

lapisan tersembunyi. Studi ini menemukan bahwa mean
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square error (MSE) minimum dengan 10 titik di lapisan
tersembunyi.  Selanjutnya, peneliti ~menghitung
signifikansi  relatif dari parameter input dan
menemukan bahwa waktu, kerapatan arus, konsentrasi
NaCl, dan konsentrasi Cr awal semuanya berpengaruh
signifikan secara statistik.

Bhatti dkk. (2011b), dalam penelitiannya,
mengembangkan ANN untuk penyisihan Cr(VI) dengan
empat neuron pada lapisan tersembunyi dengan fungsi
transfer sigmoidal. Model ANN tersebut diuji coba
dengan data yang telah dinormalisasi yang diperoleh
dari CCD dengan 60 iterasi. MSE dari model yang
dioptimalkan ditemukan sebesar 0,0242. Model RSM
adalah dioptimalkan menggunakan model ANN, dan
model RSM yang dioptimalkan dapat mengurangi
konsumsi energi sebesar 44,8%. Model kuadratik yang
diprediksi untuk penyisihan Cr (VI) dan konsumsi
energi memiliki nilai koefisien determinasi (R?) sebesar
masing-masing sebesar 0,975 dan 0,990. Berbeda dengan
penelitian lainnya, Mirsoleimani-Azizi et al. (2015)

mempelajari penghilangan endosulfan (pestisida).
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Dalam penelitian ini, jaringan dioptimalkan untuk
sejumlah neuron dalam lapisan tersembunyi. Hasilnya
menunjukkan bahwa lapisan tersembunyi dengan
delapan neuron memberikan kecocokan yang sukses
untuk melatih set data, menghasilkan konfigurasi
topologi 5-8-1 untuk ANN. Korelasi Koefisien korelasi
(R?) sebesar 0,976 menunjukkan bahwa model dapat
dengan mudah menyesuaikan dan memprediksi set data
validasi.

Nourouzi dkk. (2011) mempelajari penghilangan
pewarna Reactive Black 5 dengan EC berikutnya dan
flokulasi  menggunakan  EC.  Penelitian  ini
mengoptimalkan proses dengan dua teknik pemodelan,
RSM dan ANN. Penelitian tersebut membandingkan
kinerja prediksi dari kedua teknik ini. Parameter input
yang dipelajari adalah waktu, arus, konduktivitas, dan
dosis flokulan. Jumlah maksimum iterasi adalah 1.000,
dan empat set data percobaan dari 40 percobaan yang
dilakukan digunakan untuk memeriksa kinerja model,
sedangkan 36 set data digunakan untuk melatih model.

Fungsi transfer yang digunakan di semua titik adalah
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sigmoidal. Jaringan memiliki satu lapisan tersembunyi
dengan 10 titik di dalam lapisan tersebut. Jaringan
dipelajari dengan algoritma pemodelan Quickprop.
Model dievaluasi dengan menggunakan nilai fitting R?,
dan model terbaik dengan R* = 0.9968 dipilih. Selama
evaluasi dan validasi model, disimpulkan bahwa model
tersebut cocok secara signifikan dengan R?=0,9764, yang
lebih tinggi daripada model RSM (0,9446). Studi ini
menyimpulkan bahwa dengan menggunakan langkah
flokulasi tambahan, efisiensi penyisihan zat warna dapat
ditingkatkan secara signifikan. Demikian pula, teknik
pemodelan ANN telah terbukti berhasil
mensimulasikan pengolahan berbagai polutan lain
seperti endosulfan, limbah penyamakan minyak, dan
pewarna azo asam (Lakshmi dan Sivashanmugam 2013,
Mirsoleimani-Azizi dkk. 2015, Piuleac dkk. 2013, Taheri
dkk. 2015).

Pemodelan EC dengan ANN hanya dilakukan
oleh sejumlah kecil peneliti. Alasan dari sedikitnya
penelitian ini adalah karena ANN baru ada sekitar 50

hingga 60 tahun, dan aplikasinya dalam sistem EC masih
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sangat baru. Namun, alasan utama dari sedikitnya
penelitian dalam pemodelan ANN adalah kurangnya
pengetahuan statistik dan komputasi yang dibutuhkan
untuk pengembangan ANN dan analisis data. Selain itu,
simulasi ANN cukup mahal secara komputasi dan
membutuhkan mesin komputasi berkinerja tinggi.
Terlepas dari keterbatasan ini, ANN masih berfungsi
sebagai alat yang ampuh untuk menghasilkan model
prediktif dan menganalisis signifikansi relatif dari
parameter operasional. Hanya masalah waktu bahwa
dengan komputer canggih dan pelatihan peneliti yang
memadai, ANN akan menjadi teknik pemodelan arus
utama untuk peneliti untuk bekerja pada berbagai

proses elektrokimia.

3.7.2. Studi Pemodelan dalam Elektro-Koagulasi
menggunakan Response Surface Methodology
RSM merupakan salah satu teknik pemodelan
yang paling disukai oleh berbagai peneliti. Menurut
tinjauan literatur baru-baru ini, para peneliti telah

mencoba memodelkan berbagai sistem EC (Hakizimana
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etal. 2017). Alinsafi dkk. (2005) mempelajari EC pewarna
tekstil  aktif dan  menerapkan RSM  untuk
mengoptimalkan  penyisihan  polutan  pewarna.
Parameter yang dipertimbangkan dalam penelitian ini
adalah pH, waktu, dan intensitas arus. Tujuan
pemodelan dalam penelitian ini adalah untuk
mengembangkan persamaan yang dapat menjelaskan
pengaruh parameter input terhadap hasil akhir proses.
Model yang dikembangkan oleh RSM adalah persamaan
orde dua, persamaan (3-15):

y =by, +0X +0,%, +0,X X, +0,3% X, +0,.%,%, +0,,.% X, X, (4-15)
di mana, y = respons objektif; xs = variabel independen;
dan bs = koefisien.

Model ini menghitung signifikansi setiap
koefisien dan hasilnya menunjukkan bahwa koefisien bo,
bi, dan bs signifikan pada tingkat kurang dari 5%,
sedangkan koefisien interaksi b3 signifikan pada tingkat
kurang dari 10%. Hasil ini berarti bahwa waktu reaksi
(b1), kerapatan arus (bs), dan interaksi di antara

keduanya merupakan faktor yang paling berpengaruh.
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Penelitian ini membuat pengamatan yang berlawanan
bahwa pH memiliki tingkat signifikan pada 85%, yang
berarti bahwa pH bukanlah parameter yang penting.
Menurut analisis ANOVA, model tersebut cocok 92%
dengan data eksperimen. Setelah kesimpulan awal,
penelitian ini selanjutnya mengoptimalkan dua
parameter yang signifikan, yaitu densitas arus dan
waktu elektrolisis, dengan model RSM dua faktor.
Dengan menggunakan plot kontur 2D, disimpulkan
bahwa penyisihan COD maksimum pada kisaran 90
hingga 120 menit, dengan kerapatan arus 12 mA/cm?2.
Meskipun meningkatkan kerapatan arus dan waktu
elektrolisis  secara  bersama-sama menghasilkan
peningkatan dekolorisasi hingga 98%, target model
adalah untuk mencapai dua tujuan secara bersamaan
(yaitu, penyisihan COD dan dekolorisasi). Untuk
menjalankan optimasi simultan, keinginan individu dari
setiap target diberi nilai (di), dan kelayakan gabungan
(D) dihitung untuk skenario yang berbeda melalui

Persamaan (3-16):
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D =(d, xd, xd,...d, )™ (3-16)
di mana D adalah nilai kelayakan gabungan, dan d;
adalah nilai kelayakan objektif individu (seperti
dekolorisasi). Dengan menggunakan model tersebut,
ditemukan bahwa kondisi optimum adalah 105 menit
dan 12 mA/cm? memberikan penyisihan COD sebesar
35% dan penghilangan warna sebesar 92%.

Studi serupa dilakukan oleh Amani-Ghadim dkk.
(2013) untuk menghilangkan zat warna azo (reactive red
43 atau RR43). Para peneliti tersebut menggunakan
konsep RSM untuk membandingkan pengembangan
model dua elektroda yang berbeda, besi dan aluminium.
Dua model kuadratik dikembangkan dengan
menggunakan desain eksperimental yang diperoleh dari
CCD. Model-model tersebut diuji untuk mengetahui
ketidaksesuaiannya, dan signifikansi model dievaluasi
dengan menggunakan uji F Fisher. Validasi statistik dari
kedua model dikonfirmasi oleh nilai p yang rendah.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai R? untuk

model elektroda besi (EC-Fe) adalah 0,981, sedangkan
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untuk aluminium (EC-Al) adalah 0,934. Model yang
dioptimalkan memprediksi penyisihan 99,8% dan
99,99% untuk masing-masing EC-Fe dan EC-AL Setelah
percobaan validasi, hasil percobaan sangat mendukung
model tersebut karena penyisihan eksperimental
masing-masing adalah 98,90% dan 98,88%.

Potensi sebenarnya dari teknik pemodelan RSM
terletak pada kenyataan bahwa teknik ini dapat
mengatasi evaluasi interaksi antara parameter dan
menyelesaikan masalah untuk mencapai dua optimasi
simultan secara matematis. Studi yang dilakukan oleh
Bhatti dkk. (2011b) memodelkan EC untuk
menghilangkan Cr (VI) menggunakan menggunakan
teknik RSM. Model yang dikembangkan berbentuk
persamaan kuadratik (3-17):

%Penyisihan Cr(VI) = 21,42 + 4,236V + 4,149t — 0,393V x t -0, 091t" (3-
17)

dengan waktu dalam menit, dan volt dalam voltase.
Studi ini menyimpulkan bahwa model tersebut cocok
dengan koefisien regresi (R2) hingga nilai 0,976 dan

dengan nilai goodness-of-fit sebesar 1,86% (dimana
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hingga 5% dianggap sangat baik). Model memiliki rasio
signal-to-noise (S5/N) yang dapat diterima sebesar 34,17.
Waktu dan tegangan memiliki efek berlawanan seperti
yang ditunjukkan oleh koefisien negatif. Pengoptimalan
model menyarankan 12,8 V dan 19,2 menit sebagai nilai
optimum untuk menghasilkan penyisihan 51,9%. Ketika
percobaan validasi dilakukan, penyisihan diperoleh
sebesar 52%. Dengan mempertimbangkan konsumsi
energi, persamaan kuadratik lain dikembangkan untuk
memprediksi konsumsi energi, dan dua persamaan
model diselesaikan untuk menemukan solusi optimal.
Model tersebut menunjukkan bahwa 11 V dan 18,6
menit adalah parameter optimum untuk penyisihan Cr
(VI) maksimum (50%) dan konsumsi energi paling
sedikit (8,66 W jam). Percobaan validasi yang dilakukan
memberikan penyisihan kromium sebesar 49,8% dengan
konsumsi energi 8,60 W jam, yang sangat mendukung
model prediksi.

Meskipun teknik RSM telah berperan penting
dalam mengembangkan dan mengoptimalkan model

prediktif untuk senyawa pewarna dan logam berat
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dalam media sintetis, baru-baru ini, berbagai peneliti
juga telah menerapkan teknik RSM pada matriks air
limbah nyata seperti air limbah pengolahan ayam
(Thirugnanasambandham dkk. 2014a), air limbah abu-
abu (Karichappan dkk. 2014), air limbah industri pulp
dan  kertas  berbahan  baku  ampas tebu
(Thirugnanasambandham dkk. 2015), dan air limbah
industri pengolahan telur (Thirugnanasambandham
dkk. 2016). Karichappan dkk. (2014) menerapkan teknik
RSM untuk mengembangkan model prediktif untuk
memprediksi COD, total padatan (total suspended, TS),
dan fecal coliform (FC) dalam sistem pengolahan air
limbah berwarna abu-abu. Tiga model kuadratik yang
berbeda dirancang menggunakan BBD dengan pH awal,
kerapatan arus, jarak elektroda, dan waktu elektrolisis
sebagai parameter model. Dua puluh sembilan
percobaan dilakukan untuk mengembangkan dan
menyesuaikan model akhir. Kecukupan model
diverifikasi dengan memplotkan data eksperimen
versus prediksi yang mendekati garis y = x. Selanjutnya,

analisis ANOVA dilakukan, dan ditemukan bahwa nilai
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F Fisher dan nilai p menunjukkan signifikansi statistik
yang tinggi dari koefisien model. Model dengan
parameter  individu dan  koefisien  interaksi
divisualisasikan dalam grafik 3D untuk mempelajari
pengaruh masing-masing parameter. Untuk
mendapatkan parameter proses yang optimal, ketiga
tujuan, TS, COD, dan FC, digabungkan dengan optimasi
metodologi fungsi yang diinginkan Derringer
[dijelaskan sebelumnya dalam Persamaan (3-15)].
Berdasarkan proses optimasi, nilai akhir dari parameter
adalah pH 7, kerapatan arus 20 mA/cm?, jarak elektroda
50 mm, dan waktu proses 20 menit. Eksperimen validasi
mengkonfirmasi ketangguhan hasil akhir eksperimen
dengan persentase penyisihan TS, COD, dan FC masing-
masing sebesar 99,87%, 95,47%, dan 97,15%, yang
mendekati nilai prediksi sebesar 98,45%, 94,75%, dan
96,34%. Pada tahun-tahun berikutnya, kelompok
penelitian yang sama melakukan berbagai matriks air
limbah sebenarnya dengan menggunakan strategi yang
sama dan berhasil menunjukkan bahwa matriks air

limbah sebenarnya yang kompleks sekalipun dapat
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dimodelkan secara andal wuntuk proses EC
menggunakan teknik RSM.

Teknik pemodelan RSM telah menjadi teknik
yang paling diminati karena kesederhanaan dan alat
yang mudah tersedia untuk melakukan data desain
eksperimental analisis. Analisis pustaka menunjukkan
bahwa saat ini para peneliti berfokus pada matriks air
limbah, tetapi sangat sedikit yang mempelajari air
permukaan atau air tanah untuk penggunaan air minum
(Behloul dkk. 2013, Karichappan dkk. 2013, Kobya dkk.
2014, Lakshmi dan Sivashanmugam 2013, Orssatto dkk.
2017, Shankar dkk. 2013, Zodi dkk. 2010).

Air tanah atau air permukaan untuk penggunaan
air minum membutuhkan kondisi pengolahan yang
sangat sederhana. Besi dan aluminium adalah dua yang
paling banyak disukai atau hampir satu-satunya
elektroda yang digunakan dalam teknik EC. Alasan
untuk memilih Fe dan Al adalah keefektifan biaya dan
potensinya untuk secara reaktif menghasilkan kation
multivalen dalam berbagai bentuk terkoordinasi (ion

atau hidroksida). Sifat dasar matriks air limbah
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mempengaruhi efisiensi pengolahan. Misalnya, dalam
kasus air limbah ragi roti, air limbah penyulingan, air
limbah pistachio, dan lindi TPA, efisiensi penyisihan
COD dengan kondisi yang paling optimal adalah 41%
(Arulmurugan et al. 2007), 52,2% (Gengec et al. 2012),
57,4% (Un et al. 2014), dan 60,5% (Moulai-Mostefa et al.
2013). Beberapa matriks air limbah yang kompleks ada,
yang menunjukkan efisiensi pengolahan lebih dari 90%.
Misalnya, air limbah limbah ampas tebu, air limbah
pemotongan logam, air limbah penggilingan padi, dan
air limbah whey keju memiliki efisiensi pengolahan
masing-masing sebesar 98%, 88,43%, 97%, dan 86,4%.
RSM telah menjadi alat pemodelan yang sangat
bermanfaat untuk mengembangkan model prediktif
yang kuat pada beberapa matriks air limbah yang
berbeda. RSM dapat dengan mudah mensimulasikan
proses EC untuk berbagai skema pengolahan. Dengan
menggunakan RSM, solusi yang dioptimalkan untuk
suatu proses dapat diperoleh dengan cara tercepat
dengan jumlah  percobaan terkecil. = Optimasi

multiobjektif RSM dapat dengan mudah dilakukan
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untuk menemukan ruang solusi yang paling efektif pada
sistem EC. RSM akan terus menjadi salah satu teknik
pemodelan yang diminati di masa mendatang.
Meskipun RSM dan ANN memberikan prediksi
yang paling andal dan kuat untuk sistem EC, para
peneliti juga telah mencoba pemodelan matematika
melalui pendekatan lain seperti model fenomenologis,
model berdasarkan elektrokimia kinetika, adsorpsi,
dinamika fluida komputasi, flokulasi, pengapungan,
dan pengendapan. Model-model ini memberikan lebih
banyak wawasan tentang proses dan mekanisme
tindakan untuk menghilangkan polutan selama EC.
Model-model ini relatif sederhana dan membutuhkan
lebih sedikit daya komputasi dalam menyelesaikan
persamaan. Model-model ini juga cukup berguna untuk
prediksi yang lebih cepat atau pengembangan
kumpulan data. Teknik-teknik ini dapat
dikombinasikan dengan teknik RSM dan ANN untuk

akurasi yang lebih tinggi.



170

3.8. Kinetika Elektro-Koagulasi

Dalam istilah fenomenologi, EC adalah proses
dari dua peristiwa yang terjadi secara bersamaan: (1)
pembentukan flok senyawa logam terhidroksilasi
(Fe/Al), dan (2) adsorpsi polutan di dalam flok-flok ini.
Banyak peneliti mencoba memodelkan kinetika EC
dengan  menggunakan  persamaan  matematis.
Berdasarkan penelitian (Mameri et al. 1998), persamaan
kinetika defluorinasi mengikuti jalur eksponensial,
membuat laju fluorida merupakan peristiwa kinetika
orde pertama. Demikian pula, para peneliti
(Balasubramanian dkk. 2009, Chitra dan
Balasubramanian 2010, Ouaissa dkk. 2014) telah
mencoba untuk menggambarkan secara matematis
peristiwa penyisihan polutan dengan menggunakan

persamaan kinetika orde-n.

dC _er (3-18)
dt

dimana C = konsentrasi awal polutan; K = konstanta laju

reaksi; n = orde reaksi.
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Balasubramanian dkk. (2009) melaporkan bahwa
laju penyisihan arsenik adalah persamaan orde pertama
semu (pseudo first-order) (konsentrasi adsorben
diasumsikan konstan), seperti yang ditunjukkan pada

Persamaan berikut.

C
log— = —kt 3-19
= (319)

Konstanta laju dapat dihitung secara grafis dengan
memplot log (C/Ci) versus waktu. Berbagai peneliti juga
telah menggunakan persamaan empiris untuk
memodelkan penurunan polutan. Yehya dkk. (2014)
ketika mempelajari penyisihan fluorida melakukan
analisis regresi ganda dengan menggunakan paket
statistik untuk ilmu-ilmu sosial (SPSS) guna
mengembangkan model empiris untuk memprediksi
konstanta laju. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
konstanta laju eksperimental dan konstanta laju yang
diprediksi memiliki kesesuaian yang kuat. Dengan
menggunakan konstanta laju prediksi (persamaan

empiris), para penulis berhasil menyajikan persamaan
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model untuk menghitung persentase penyisihan

fluorida:

~10°[5.9(1/V)-37.1(C, )-82.1(d }+2746.4 t

E, =1-e (3-20)
di mana
Et = Efisiensi defluoridasi setiap saat (%),
CO0 = Konsentrasi fluorida awal (mg/L),
I/V = Konsentrasi arus (A/m3),
d = Jarak antara elektroda (mm), dan
T = Waktu elektrolisis (menit).
Chitra dan Balasubramanian (2010) mengusulkan

model kinetik orde pertama semu untuk penyisihan

polutan:
V (CODe —CODt)
Q. = (3-21)
m
d
—r=k(@-a) (3-22)

di mana g: adalah jumlah polutan yang dihilangkan pada
setiap waktu f. Huruf e mengacu pada nilai

kesetimbangan polutan.
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Terkadang, sistem tidak mengikuti kinetika orde satu
tetapi mengikuti kinetika orde dua, yang dapat

dinyatakan sebagai

d
—i=k(a.-a) (3-23)

Penyelesaian Persamaan (3-22) dan (3-23) dengan
menggunakan aturan normal kalkulus integral akan
memberikan solusi dalam bentuk Persamaan (3-24)

untuk kinetika orde satu dan (3-25) untuk kinetika orde

dua:

log(q, —q,)=logq, - 5t (3-24)
¢ ° 2.303

t_ 1,1 (3-25)

qt k2qe qe

Nilai untuk konstanta laju dapat dengan mudah
dihitung secara grafis. Untuk persamaan orde pertama,
grafik log (ge-q:) vs waktu dapat memberikan nilai
konstanta laju. Demikian pula, untuk persamaan orde
dua [Persamaan (3-25)], grafik antara t/q: dan t dapat
diselesaikan untuk nilai konstanta laju. Untuk mencapai
penghilangan polutan secara maksimal, para peneliti

berupaya untuk memaksimalkan laju konstanta laju
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dengan memvariasikan parameter operasional yang
berbeda.

Peneliti lain telah menerapkan model yang
dikembangkan untuk fenomena adsorpsi yang berbeda
pada EC karena adanya kesamaan yang mencolok
dalam prinsip dan mekanisme penyisihan polutan
dalam EC. Model Elovich, yang awalnya dikembangkan
untuk menggambarkan kinetika kemisorpsi gas
heterogen pada permukaan padat, telah diterapkan
pada EC oleh Ouaissa dkk. (2014) untuk mempelajari
penyisihan senyawa tetrasiklin, sebuah senyawa obat
kimia (antibiotik). Serupa dengan model kinetik yang
telah dijelaskan sebelumnya, bentuk linear dari model
ini terlihat mirip dengan persamaan berikut:

. {%)m%%m (326)

Ouaissa dkk. (2014) menerapkan model kinetik yang
berbeda (orde pertama, orde kedua kedua, model
Elovich, dIl) untuk menggambarkan penghilangan

tetrasiklin. Hasilnya menunjukkan bahwa di antara
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semua model, persamaan kinetik orde dua paling cocok

untuk penghilangan tetrasiklin oleh EC.

3.9. Berbagai Model Matematika untuk Elektro-

Koagulasi

3.9.1.Model Adsorpsi

Model adsorpsi telah banyak digunakan untuk
menggambarkan proses EC. Berbagai isoterm adsorpsi
yang berbeda dapat diterapkan pada EC. Isoterm yang
berbeda model adalah (1) isoterm Langmuir, (2) isoterm
Freundlich, dan (3) isoterm Langmuir-Freundlich.
Persamaan karakteristik untuk model-model isoterm ini
ditunjukkan pada Persamaan (4-27) hingga (4-29):

Isoterm Langmuir

K.C
= L7 3-27
e = Ao (1+ K.C, ] ( )

Isoterm Freundlich
g, = K,C” (3-28)

Isoterm Langmuir-Freundlich

= K-C (3-29)
Oe = Onax | T K.C"
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di mana ¢ dan gm: masing-masing adalah
kesetimbangan dan jumlah maksimum polutan yang
teradsorpsi per satuan massa adsorben. Ki, Ky, dan Kir
adalah konstanta untuk isoterm Langmuir, Freundlich,
dan Langmuir-Freundlich. Sebuah metode baru yang
disebut kinetika orde variabel (variable order kinetics,
VOK) yang menggabungkan hukum elektrolisis
Faraday dan model adsorpsi secara bersamaan (Hu et al.
2007) telah digunakan oleh berbagai peneliti untuk
memodelkan penyisihan polutan seperti fluorida.
Bentuk kinetik dari model ini diberikan dalam

Persamaan (3-30):

_9G o g M (3-30)
dt dt

di mana O adalah efisiensi kompleksasi fluorida

(polutan) dengan aluminium (elektroda). M:: adalah

jumlah aluminium yang dihasilkan oleh proses

elektrolisis, yang dapat diberikan oleh hukum Faraday

[(Persamaan (4-31)]:

My _ ! (3-31)
dt ZFV
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Model =~ VOK  dapat dengan  mudah
disubstitusikan ke dalam isoterm adsorpsi [Persamaan
(3-27) hingga (3-29), substitusi qe] untuk menghasilkan
persamaan model gabungan [Persamaan (3-32) hingga
(3-34)]:

Langmuir-VOK

£ :gmg I qmax KLC
dt ZFV

: (3-32)
1+K.C,

Freundlich-VOK

€. _ @mQL K,CJP (3-33)
dt ZFV
Langmuir-Freundlich-VOK
K .C"
ﬁ — @m@L Oy __LF7e (3-34)
dt ZFV 1+ KLFC:

Banyak versi lain dari isoterm adsorpsi yang telah
dikembangkan oleh para peneliti untuk menjelaskan
efek yang berbeda seperti interaksi adsorben-adsorben.
Isoterm Temkin (Temkin dan Pyzhev, 1940) adalah salah
satu model yang dikembangkan untuk menjelaskan
interaksi adsorben/adsorbat pada isoterm, dan berikut

ini adalah bentuk yang disarankan:
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0. =BInA+BInC, (3-35)

di mana B = RT/b, dan A dan B adalah konstanta Temkin.
Sebuah grafik g. versus In C. dapat digunakan untuk
menentukan nilai konstanta-konstanta ini. Sebuah studi
yang dilakukan oleh Chitra dan Balasubramanian (2010)
membandingkan tiga isoterm adsorpsi utama untuk
menggambarkan pengolahan limbah industri tekstil. Di
antara isoterm Langmuir, Freundlich, dan Temkin,
isoterm Langmuir paling cocok dengan data EC untuk
pengolahan tekstil limbah.

Hu dkk. (2007) mempelajari deflouridasi
menggunakan model gabungan ini dan menemukan
bahwa model Langmuir-VOK menggambarkan proses
EC secara memuaskan. Isoterm adsorpsi juga diselidiki
oleh Balasubramanian dkk. (2009) untuk penyisihan
arsenik. Studi yang telah dilakukan menyimpulkan
bahwa isoterm Langmuir standar lebih sesuai daripada
isoterm Freundlich untuk elektroda aluminium dan
baja. Sebuah studi yang dilakukan oleh Chou dkk. (2010)

juga membandingkan model adsorpsi yang berbeda
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untuk pengolahan air limbah pemolesan mekanik kimia
oksida dari industri semikonduktor. Hasilnya
menunjukkan bahwa di antara isoterm Freundlich dan
Langmuir, isoterm Freundlich lebih cocok dengan data

eksperimen.

3.9.2. Komputasi Dinamika Fluida dan Elektro-
Koagulasi

Para peneliti juga telah menerapkan konsep
komputasi dinamika fluida (computational fluid dynamics,
CFD) untuk mengkarakterisasi proses EC yang
berkesinambungan. Studi semacam itu dapat membantu
menyederhanakan asumsi yang terlalu rumit dari
berbagai model kinetika (seperti pencampuran seragam)
untuk memahami proses secara mekanis. CFD dapat
membantu memahami efek pencampuran, rheologi,
perpindahan massa, dan sifat hidrodinamika lainnya
pada EC.

Simulasi peristiwa elektrokimia yang berbeda
dilakukan dengan berbagai persamaan matematis untuk

massa, momentum, energi, potensial listrik, dan
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distribusi spasial saat ini. Karakteristik aliran sel aliran
EC dapat berupa laminar atau turbulen. Solusi
matematis untuk keseimbangan massa (dalam koordinat
Cartesian) diberikan oleh persamaan kontinuitas berikut

[Persamaan (3-36)]:

.,

0 336
ot P ox (3-36)

di mana p adalah massa jenis fluida, dan u: adalah vektor
kecepatan. Persamaan momentum biasanya dijelaskan
oleh persamaan Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS)
secara umum:

opu, Opuu; op o[ oy
< - = 4+ /J_
ot OX; oX.  OX | OX,

i i j

+§(—pui'u',-)+pgi(3-

j
37)

di mana

u’ =Kecepatan turbulen,

p = Tekanan, dan

u = Viskositas kinematik.

Demikian pula, untuk spesies ion yang berbeda atau
entitas kimia apa pun, kekekalan massa diberikan oleh

Persamaan (3-38):
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%G _ ~VN, +R, (3-38)
ot
di mana

Ci = Konsentrasi rata-rata;

Ni = Fluks jenis kimia karena konveksi aliran fluida; dan
R =TIstilah laju reaksi.

Ni dapat dihitung dengan menerapkan persamaan
Nernst-Planck [Persamaan (3-39)]:

N,=Cu-Zu, FCVZ-DVC, (3-39)

di mana

Zi=Nomor muatan,

u = Kecepatan,

um, i = Mobilitas spesies I, dan

Di = Koefisien difusi.

Lu dkk. (2017) memodelkan distribusi berbagai
jenis ionik yang dihasilkan selama proses EC dalam sel
aliran EC (panjang 30 cm dengan aliran aliran masuk
dan keluar yang kontinu). Studi tersebut menyimpulkan
bahwa konsentrasi Al** dan OH- tidak berubah-ubah di
sepanjang arah aliran aliran. Konsentrasi ion yang tinggi

ditemukan di sekitar elektroda. Distribusi yang sama
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diamati untuk spesies aluminium hidroksida. Penelitian
ini lebih lanjut menyelidiki distribusi spasial H* dan OH-
dan menyimpulkan bahwa dalam proses EC, tiga front
pH dapat dilayani, yaitu, front asam (didominasi oleh
H+), front basa (didominasi oleh OH-), dan lapisan
penyangga (buffering front). Keberadaan lapisan
permukaan ini akan menentukan pH keseluruhan area
(pH front), yang pada gilirannya dapat mempengaruhi
sifat muatan pada spesies kimia. Jumlah ion hidronium
dan hidroksil berbanding lurus dengan kerapatan arus,
tetapi bentuk dan ukuran pH depan ternyata tidak
bergantung pada kerapatan arus. Sebagian besar
Al(OH)s dihasilkan di bagian depan penyangga saluran
EC. Dengan demikian, penelitian ini dengan jelas
menunjukkan distribusi spasial, dan jumlah flok
hidroksida aluminium dikontrol oleh transfer massa dan
reaksi hidrolisis dalam jalur EC.

Distribusi arus adalah faktor utama lain yang
dapat mempengaruhi efisiensi EC dan penggunaan
energi. Dalam studi CFD, distribusi arus dan potensial

dikategorikan (Ferziger dan Peric 2012) menjadi tiga
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jenis: (1) primer, (2) sekunder, dan (3) tersier. Distribusi
primer tidak memperhitungkan transfer muatan pada
elektroda karena potensi berlebih yang dapat diabaikan
dan adanya gradien konsentrasi. Distribusi sekunder
mempertimbangkan kelebihan potensial aktivasi di
mana transfer muatan terjadi pada permukaan elektroda
tetapi masih mengabaikan kelebihan potensial karena
adanya gradien konsentrasi. Dalam distribusi tersier,
ketika ada gradien konsentrasi di dekat elektroda karena
penerapan arus tinggi di atas nilai pembatas, ada
superimposisi dari potensi berlebih konsentrasi pada
potensi berlebih aktivasi.

Keseragaman distribusi arus sering dinyatakan
sebagai fungsi dari bilangan tak berdimensi Wagner
[diberikan dalam Persamaan (3-40) dan (3-41)].

_Kan

- 3-40

L oai ( )

Vi =0 (3-41)
dimana

on/0i = Kemiringan polarisasi anodik; K = Konduktivitas

elektrolit, dan L = Panjang sistem.
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CFD telah berhasil digunakan untuk mempelajari
fenomena hidrodinamika dalam sel EC, seperti
penyaluran, resirkulasi internal, dan zona kosong. Studi
CFD dapat membantu meningkatkan desain reaktor
untuk mendapatkan parameter operasional yang
dioptimalkan dan meningkatkan efisiensi sistem.
Vazquez dkk. (2012) mempelajari distribusi arus dalam
sel elektrokimia. Studi tersebut menunjukkan bahwa
arus dan tegangan tidak terdistribusi secara seragam
dalam sel konvensional. Tepi elektroda memiliki sebuah
kepadatan listrik yang relatif tinggi, yang dapat
menghasilkan efek zona lokal dalam kepadatan arus
yang lebih rendah dan lebih tinggi di zona yang berbeda.
Studi teoritis tentang distribusi kerapatan arus dapat
membantu dalam merancang reaktor EC yang efisien.
Studi ini menyimpulkan bahwa peningkatan distribusi
kerapatan arus dalam EC dapat menghasilkan
peningkatan penggunaan energi, dan model yang
berbeda dapat digunakan untuk meminimalkan
konsumsi energi. Meskipun CFD memiliki potensi besar

untuk  melakukan  studi  teoritis-eksperimental
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terintegrasi untuk  meningkatkan desain dan
peningkatan sel EC. Kekurangan dari CFD adalah
bagian komputasi membutuhkan keahlian dan
pelatihan yang tinggi wuntuk menjalankan dan
menganalisis data. Waktu komputasi yang diperlukan
untuk simulasi mengharuskan penggunaan perangkat
komputasi yang kuat (komputer). Pengembangan
komputer secara simultan akan menyelesaikan masalah

ini di masa depan.

3.9.3. Model Matematika Elektro-Koagulasi dengan

Kinetika Reaksi

Pemodelan pemisahan polutan dan agen
koagulasi EC telah menjadi sangat sangat diperlukan
(Canizares et al. 2008a, b). Dari perspektif ini, dua proses
utama yang terjadi selama EC adalah (1) pengendapan
ion secara langsung, dan (2) pengikatan ion anorganik
dalam flok Fe/Al. Menurut berbagai penelitian, polutan
molekul diperkirakan sebagai berikut:
APo=AP1+ AP2+ AP3 + AP

(3-42)
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di mana AP (anionic pollutant) 1, 2, 3, 4, dan 0 masing-
masing adalah refraktori, pengendapan langsung yang
dapat dihilangkan, pengendapan yang dapat
dihilangkan, anion sisa yang dapat dihilangkan, dan
anion total. Hal ini mengimplikasikan bahwa, dengan
EC, ion yang dihilangkan akan terdiri dari AP dan APs
(AP. terhilangkan). Peristiwa pengendapan langsung
dianggap sebagai reaksi kesetimbangan yang diberikan
oleh Persamaan (3-43):

AP, +nM, & AP, + Mk, (3-43)

di mana n adalah koefisien pengendapan langsung, dan
bervariasi dengan jenis muatan yang ada dalam larutan.

K1 adalah konstanta kesetimbangan. Karena AP, =nxM,
, K1 dapat dihitung sebagai k = AP, / M, x AP,. Demikian
pula, reaksi pengikatan dapat dianggap sebagai reaksi
kesetimbangan lain [Persamaan (4-44)]:

AP, +nM, <> AP, dimana APs=mM: (3-44)
Dengan menyelesaikan APs, kita bisa mendapatkan

Persamaan (3-45):

AP, = AP, — AP, —mM, (3-45)
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dan
AP, = Apoljrﬁ |\_/|TM1 (3-46)
dan

_My/a-M,-M, (3-47)

' 1+(k AP, /n)
Model fenomenologi ini telah digunakan oleh Lacasa
dkk. (2013) untuk menghilangkan arsenat menggunakan
EC. Penelitian ini menguji kesesuaian model dan
menemukan bahwa model tersebut dapat digunakan
secara konsisten dengan koefisien regresi (R?) >0,9. Studi
ini selanjutnya menggunakan model tersebut untuk
mensimulasikan  perlakuan yang luas berbagai
konsentrasi As oleh EC dan meminimalkan biaya
pengolahan. Demikian pula, Canizares dkk. (2008)
mengembangkan model untuk menghilangkan pewarna
tekstil dan mengolah limbah dari industri tekstil.
Penelitian ini menggunakan model yang telah
dikembangkan sebelumnya dengan suspensi Kaolin
(Canizares et al. 2008). Dengan menggunakan

konsentrasi aluminium dan polutan (dalam hal
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kekeruhan), model ini menggunakan persamaan
kesetimbangan semu untuk mengkarakterisasi peristiwa
koagulasi dan pemisahan dalam sistem EC. Model ini
sesuai dengan data validasi eksperimental dengan
koefisien regresi keseluruhan (R?) sebesar 0,92. Li dkk.
(2012) mengembangkan model kinetik kimia untuk
penyisihan arsenik dengan menggunakan berbagai
reaksi kimia yang diperkirakan terjadi selama proses EC
[Persamaan (3-48) hingga (3-53)]:

Oksidasi Fe (IT):

Fe(IV) + Fe(I) = 2Fe(1II)k: (3-48)
Reduksi Fe (IV) menggunakan A (III):

Fe(IV) + As(IlI) = Fe(Ill) + As(IV)k: (3-49)
Fe(IV) digunakan dalam kedua proses yang dijelaskan
di atas. Dengan demikian, untuk menentukan fraksi Fe
(IV) untuk setiap tujuan, model ini mengusulkan agar
fraksi tersebut dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut:

1

Reevyoasan) = 1+k, [|:e(||)]/k2 [AS(l”)]

(3-50)
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Dengan menggunakan persamaan yang disebutkan di

atas, model ini menghitung laju oksidasi As(III) oksidasi

sebagai
dLAS(H) Torsicesi _ R x d[Fe(1V)]osigesi
dt dt
_ s AP O
1+ (k[Fe(11) /K, [As(I11)]) dt

Laju oksidasi Fe(II) diberikan oleh d[Fe(II)]oksidasi/dt = -kapp
= [Fe(I)][O2]. Konstanta laju semu (Kap) sebagian besar
dipengaruhi oleh spesiasi Fe(Il) dengan pH yang sesuai,
dan sama dengan jumlah tertimbang dari laju oksidasi
semua jenis larutan Fe(Il) yang mungkin. Adsorpsi

arsenat diberikan oleh

O [FE(ND K pg iy [AS(H1]

A K + K [AS0) + K, [P+ K51

(3-52)

di mana
gmex = Kapasitas adsorpsi; Fe(Ill) = Konsentrasi HFO; dan
Kasam, Kaswv), Kp, dan Ksi = Konstanta kesetimbangan
adsorpsi untuk adsorpsi kompetitif masing-masing
As(IlI), As(V), P, dan Si.

Dengan menyelesaikan  persamaan yang

diusulkan dalam model, konsentrasi akhir As(III)
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setelah perlakuan dapat dihitung dengan mudah, yaitu,
As(II) akhir = awal-teroksidasi-teradsorpsi. Li dkk.
(2012) melakukan beberapa percobaan untuk
mendapatkan nilai parameter model dan kemudian
memvalidasinya menggunakan hasil percobaan
tersebut. Hasil penelitian menunjukkan kesesuaian yang
cukup baik antara nilai prediksi dan eksperimen. Model
ini berhasil memberikan dosis besi minimal yang
dibutuhkan untuk pengolahan yang layak, dan dengan
demikian, dapat membantu upaya-upaya yang

bertujuan untuk meminimalkan biaya.

3.9.4. Pemodelan Elektro-Koagulasi dengan
Fenomena Flotasi dan Pengendapan
Pengendapan dan pengapungan adalah dua

fenomena fisik berlawanan yang terjadi dalam sistem

Sistem EC. Pengendapan disebabkan oleh flok

hidroksida logam yang mengikat polutan, sedangkan

pengapungan disebabkan oleh interaksi fisik antara gas
produk sampingan (hidrogen atau oksigen) dari reaksi

elektrolisis. Holt dkk. (2005) menggambarkan sebuah
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model untuk menjelaskan kedua fenomena ini. Studi ini
mengasumsikan bahwa penghilangan polutan dalam
larutan curah (bulk) mengikuti kinetika orde pertama:

C —% s Permukaan dan C =—% yDasar

polutan polutan

(3-53)
Oleh karena itu, laju penyisihan polutan (rpu) akan
menjadi

dCpoll
rpoII == dt = k1Cpoll + kZC

(k +k,)C (3-54)

poll = poll

Konstanta laju (k: dan k2) dapat ditentukan dari
analisis data eksperimental. Dalam cairan curah, setelah
flok lebih berat daripada media air, flok akan mulai
mengendap. Pengendapan flok lumpur telah
dimodelkan oleh berbagai peneliti. Model-model ini
terdiri dari berbagai varian seperti model daya, model
eksponensial, model eksperimental Cho, model orde
tiga, model orde empat, dan model eksponensial
kompleks Cho. Meskipun model-model tersebut telah
diterapkan secara berkala untuk memberikan estimasi,
model-model ini tidak terlalu tepat karena mengabaikan

fakta bahwa sistem mengalami banyak hambatan dari
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naiknya gelembung gas dan gangguan akibat medan
listrik. Rincian dari model-model ini dapat ditemukan

dalam karya Hakizimana dkk. (2017).

3.9.5. Pemodelan Elektro-Koagulasi Menggunakan

Flokulasi

Di antara berbagai proses yang terjadi di dalam
sel EC, pembentukan dan agregasi flok adalah yang
paling utama. Flokulasi partikel terjadi karena tabrakan
dua atau lebih partikel berdasarkan gerakan Brown,
aliran konvektif cairan curah, dan medan gravitasi. Laju
tumbukan antara dua partikel dapat dimodelkan
sebagai fungsi frekuensi tumbukan, konsentrasi
partikel, dan ukuran partikel (Thomas et al. 1999).
Beberapa laporan mengusulkan model yang sangat
disederhanakan dalam sistem reaktor yang diidealkan,
tetapi model tersebut jarang dapat diterapkan pada
sistem kehidupan nyata. Oleh karena itu, model yang
baru dan lebih baik diperlukan untuk memodelkan
flokulasi dalam sistem EC. Teori fraktal (fractal) dapat

mengkuantifikasi sistem yang tidak teratur, dan
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didasarkan pada perilaku hukum pangkat (Bushell dkk.
2002) dan secara matematis dinyatakan dengan
Persamaan (3-55):

Mar® (3-55)
Dimana M = Massa, v = Jari-jari, dan Df= Dimensi fraktal
massa.

Nilai dimensi fraktal berkisar antara 1 hingga 3. Nilai Df
bervariasi dengan dimensi partikel, dan diukur dengan
sebaran, analisis gambar, dan kecepatan sedimentasi.
Teori fraktal belum pernah digunakan dalam EC, kecuali
dalam beberapa penelitian. Argaman dan Kaufman (Ofir
et al. 2007) mempelajari keseluruhan model kinetik
tlokulasi dengan mengintegrasikan laju pemecahan flok
dalam turbulen pencampuran. Penelitian lebih lanjut
dapat membantu dalam memahami perkembangan flok
dalam EC dan Kkarakteristik geometrisnya untuk
mengoptimalkan pengendapan dan memperpendek

waktu pemisahan pengendapan.
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3.10. Kesimpulan

Pemodelan dalam EC dilakukan dengan berbagai
teknik seperti ANN dan RSM dan dengan menggunakan
model fenomenologis seperti adsorpsi, flokulasi,
pengapungan, dinamika fluida komputasi, dan kinetika
reaksi elektrokimia. Semua model ini telah diterapkan
pada sistem EC dan menghasilkan prediksi yang dapat
diandalkan, meskipun RSM dan ANN tampaknya
merupakan teknik yang paling disukai dan paling kuat
untuk pengembangan model. Teknik pemodelan
lainnya (model fenomenologis) adalah model cepat yang
dapat dikembangkan, tetapi menunjukkan kekuatan
prediksi dan kepastian yang lebih rendah dibandingkan
dengan ANN dan RSM. Dalam model yang didasarkan
pada fenomena, sering terjadi penyederhanaan yang
berlebihan untuk memudahkan penghitungan, yang
membuat model-model tersebut jauh dari kenyataan.
Meskipun model-model ini dapat membuat prediksi
yang lebih cepat, model-model ini tidak bisa dipercaya

untuk desain geometri reaktor dengan skala besar dan
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kompleks. Untuk mengembangkan model yang paling
akurat, disarankan untuk memilih model yang paling
realistis (dari CFD dan model fenomenologis lainnya)
dan penerapannya bersama-sama untuk memodifikasi
dan memperlakukan data yang diperoleh dari ANN
atau RSM untuk mencapai akurasi dan presisi yang lebih
tinggi dalam prediksi data. Teknik pemodelan dari
disiplin ilmu lain seperti dinamika fluida, sistem padat-
cair, dan elektrokimia dapat disatukan untuk
mengembangkan satu rangkaian teknik pemodelan
gabungan yang dapat mengakomodasi efek yang
terabaikan oleh keterbatasan yang ditimbulkan oleh satu
model tunggal. Kemajuan lebih lanjut dalam alat
komputasi dan ketersediaan pelatihan keterampilan
tinggi dapat membantu meningkatkan teknik
pemodelan dan mungkin mengarah pada peningkatan
jumlah peneliti yang menerapkan teknik pemodelan ini

untuk EC.
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Bab 4. Studi Perbandingan antara
Elektro-Koagulasi, Pengendapan Kimia,
dan Adsorpsi

4.1. Pengantar

Air merupakan salah satu elemen terpenting
dalam kehidupan. Meskipun telah mencapai kemajuan
teknologi yang luar biasa, Dunia modern masih
berjuang untuk menggunakan kembali, memelihara,
dan mempertahankan semua sumber daya air yang
tersedia secara efisien. Menurut berbagai sumber dan
laporan penelitian yang tak ada habisnya mengenai
masalah krisis air, 663 juta orang di dunia masih hidup
tanpa air bersih. untuk menyediakan air bersiah dan air
minum yang aman bagi sebagian besar penduduk
dunia, metode penggunaan kembali air yang efisien
perlu dikembangkan.

Dalam bidang pengolahan air bekas (greywater),
terdapat banyak teknologi pengolahan yang dapat

membuat air layak untuk digunakan kembali atau
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setidaknya cukup layak untuk digunakan manusia.
Berbagai teknologi pengolahan yang tersedia dapat
diklasifikasikan secara fundamental sebagai fisik, kimia,
dan biologis. Dalam pengolahan air limbah yang umum
ketiga kelas operasi/proses unit dapat diamati. Sebagai
contoh, pengolahan utama air limbah pada dasarnya
adalah proses fisik. Selanjutnya, semua bentuk
pemisahan padat-cair melalui pengendapan (baik
setelah EC atau bahan kimia flokulasi) atau penyaringan
adalah fisik perawatan proses. Kimia proses adalah
proses yang membutuhkan aditif (atau bahan kimia)
untuk menghilangkan padatan yang terlarut dari
polutan atau padatan tersuspensi dari air. Persyaratan
penambahan dari aditif membuat tersebut proses
kurang atraktif. Proses biologi dalam rantai proses dari
pengolahan air limbah dimana agen biologis (seperti
mikroorganisme) dapat digunakan untuk membawa
keluar proses penghilangan polutan dari air.

Tidak seperti teknologi pengolahan konvensional
yang suda dijelaskan, EC adalah teknik spektrum luas
yang berada dalam lingkup teknologi pengolahan
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canggih dan telah digunakan untuk menghilangkan
partikel tersuspensi dari air. Meskipun penggunaan
listrik dalam sistem pengolahan air limbah sudah ada
sejak abad kesembilan belas, EC telah mengalami
hambatan dalam perkembangannya hingga saat ini,
mungkin karena tingginya biaya modal untuk
penerapannya (Chen, 2004). Sebagai teknologi baru
untuk pengolahan air dan air limbah, EC
menggabungkan konsep koagulasi-flokulasi (proses
tisikokimia) dengan elektrokimia. Berbeda dengan
metode kimia [koagulasi kimiawi (chemical coagulation,
CC) dan adsorpsi], metoda EC adalah efisien dan tidak
memerlukan bahan tambahan eksternal. Literatur yang
ada mengenai perbandingan antara teknik CC, adsorpsi,
dan EC klasik telah disandingkan dengan teknologi-
teknologi ini untuk efisiensi penghilangan polutannya;
namun, informasi terperinci tentang kesepakatan umum
mengenai teknologi mana yang lebih baik dalam hal
efisiensi energi, keekonomian, atau penghilangan
polutan masih belum tersedia. Dalam bab ini, secara

kritis meninjau literatur yang ada dan secara teknis
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membandingkan ketiga proses tersebut dalam

kaitannya dengan berbagai aspek umumnya.

4.2. Presipitasi kimia dan Adsorpsi

Presipitasi (pengendapan) merupakan reaksi
pembentukan padatan dalam suatu larutan yang
akhirnya mengendap. Pengendapan juga dapat terjadi
karena adanya difusi dalam padatan. Ketika reaksi
terjadi dalam larutan dalam larutan cair, padatannya
disebut sebagai endapan. Presipitasi kimia adalah
proses pembentukan padatan pada suatu larutan selama
proses kimia. Pengendapan kimia terdapat proses
koagulasi dan flokulasi.

Koagulasi merupakan proses destabilisasi
muatan partikel koloid, suspended koloid halus dengan
penambahan koagulan disertai dengan pengadukan
cepat untuk mendespersikan bahan kimia secara merata.
Koloid bersifat stabil (tidak mengendap) dan terjaga
dalam keadaan terdispersi. Hal ini dikarenakan koloid
mempunyai gaya elektrostatis yang diperolehnya dari

ionisasi bagian permukaan. Sedangkan flokulasi adalah
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proses penggabungan flok-flok yang terbentuk dari
proses koagulasi. Partikel yang telah stabil saling
bertumbukan dan melakukan proses tarik-menarik,
kemudian membentk flok yang ukurannya makin lama
makin besar dan mudah mengendap.

Adsorpsi merupakan suatu proses yang terjadi
pada permukaan. Proses yang terjadi ketika sejumlah
kuantitas gas menetap pada suatu permukaan. Interaksi
yang terjadi akan mengalami perubahan atau
modifikasi. Adsorpsi dapat terjadi karena adanya gaya
tarik-menarik. Gas maupun larutan yang tertarik pada
permukaan logam disebut dengan adsorbat (zat yang
diserap), sedangkan permukaan logam disebut sebagai
adsorben (zat penyerap). Adsorpsi dapat disosiatif
ataupun molekuler, adsorpsi dikatakan asosiatif bila
molekul yang diadsopsi terurai menjadi molekul lain
yang lebih kecil. Sebaliknya dikatakan adsropsi
molekuler bila molekul yang diadsorpsi tidak
mengalami disosiasi.

Adsorpsi  adalah  proses yang  dapat

menghilangkan berbagai jenis kontaminan yang larut
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dalam air. Karbon aktif merupakan adsorben yang biasa
digunakan untuk menghilangkan polutan organik
dalam air. Kinerja unggul dari bahan karbon ini dalam
menyerap natural organic matter (NOM) telah dilaporkan
sampai batas tertentu. Namun, karbon aktif
memerlukan ~ modifikasi ~ yang = membutuhkan
pemrosesan tambahan. Oleh karena itu, upaya mencari
adsorben yang murah, mudah ditemukan dan berdaya
serap tinggi menjadi salah satu perhatian saat ini

(Notodarmojo et al., 2017).

4.3. Prinsip-prinsip Presipitasi Kimia

Pengendapan kimia adalah proses di mana zat
terlarut dari suatu larutan dapat dipisahkan dalam
bentuk yang tidak larut dengan penambahan reagen
kimia tertentu. Manfaat yang diberikannya adalah
kemungkinan untuk memisahkan bentuk yang tidak
larut dari yang lainnya dengan mudah. Dalam larutan,
misalnya, (504)> dan (POs)* adalah ion-ion yang dapat
larut bermuatan negatif; keduanya dapat dibuat untuk

bergabung dengan reagen seperti barium klorida, yang
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mengawali pembentukan barium sulfat, yang mengarah
pada pembentukan senyawa tak larut yang dapat
dihilangkan dengan mudah dari suspensi. Penghilangan
senyawa yang tidak larut dari larutan dapat difasilitasi
dengan cara flokulasi, filtrasi, dan sedimentasi. Oleh
karena itu, pengendapan kimiawi adalah fenomena di
mana keadaan fisik pengotor diubah melalui pereaksi
kimia, yaitu dari larut menjadi tidak larut, dan
kemudian terjadi pemisahan melalui sedimentasi. Istilah
lain, CC, yang juga digunakan secara bergantian dengan
istilah pengendapan kimiawi, merupakan fenomena
penggumpalan atau aglomerasi partikel. Proses ini
merupakan kombinasi dari dua tahap, yaitu koagulasi
dan flokulasi. Reagen koagulasi yang ditambahkan
selama koagulasi menetralkan suspensi koloid yang
bermuatan negatif, sehingga menghasilkan
pembentukan gumpalan. Flokulasi adalah proses
pencampuran perlahan yang membantu menyatukan
(melalui  tumbukan) gumpalan submikroskopis
bermuatan netral, sehingga membentuk gumpalan yang

disebut pin flocs Berdasarkan sifat pin flocs, apakah itu
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buih atau endapan, misalnya, langkah pemisahan fisik
berikutnya akan dilanjutkan. Pengamatan yang cermat
mengungkapkan bahwa koagulasi muncul menjadi
bagian fenomena dan bagian intrinsik dari

pengendapan.

4.3.1. Penambahan Lapisan Tambahan Muatan

Penambahan  muatan dalam air akan
meningkatkan kekuatan ionik. Hal ini dikarenakan
dalam air terdapat partikel koloid yang bermuatan
negatif (anion) sehingga menyebabkan gaya tolak-
menolak. Dengan penambahan muatan positif (kation)
dalam air akan menyebabkan gaya tarik-menarik
sehingga memperkecil jarak muatan dari permukaan
partikel serta menekan lapisan muatan ganda (double-
change layer).

Lapisan muatan ganda terdiri dari lapisan dalam
di mana ion bermuatan berlawanan terikat erat ke
permukaan koloid dan lapisan luar di mana ion bebas
bergerak dengan difusi (lapisan atau bidang difusi

ionik). Ketebalan lapisan muatan ganda mempengaruhi
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tingkat tolakkan antara partikel dan stabilitasnya.
Karena ketebalan lapisan ganda berkurang, tolakan juga
berkurang dan partikel dapat dengan mudah
berkumpul untuk membentuk partikel yang lebih besar.
Untuk mengkompres muatan rangkap, ion bermuatan
berlawanan ditambahkan ke larutan dengan garam
logam/elektrolit. Ion-ion ini akan berdifusi melalui
lapisan muatan ganda menyebabkan konsentrasi reaktif
yang lebih tinggi di sekitar partikel koloid, sehingga
mengurangi ketebalan lapisan muatan ganda dan gaya

tolak menolak (Moussa et al., 2017).
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Gambar 4.1 [lustrasi Lapisan Muatan Ganda
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4.3.2. Netralisasi Muatan

Proses ini dilakukan dengan menambahkan
bahan kimia/koagulan untuk menurunkan zeta
potensial. Zeta potensial merupakan parameter muatan
antara partikel koloid. Penambahan muatan dari
koagulan berlawanan dari ion koloid sehingga akan
terjadi gaya Van der Walls dan terbentuk netralisasi
lapisan tunggal.

Ion yang muatannya berlawanan pada
permukaan partikel koloid akan menghasilkan
penetralan muatan di permukaannya sehingga gaya
tolak dapat diatasi dan gaya Van der Walls terbentuk.

Partikel koloidnya pun saling mendekat dan

menggumpal.
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4.3.3. Jebakan Endapan

Jebakan endapan terjadi setelah penambahan
koagulan. Koagulan memiliki muatan yang berlawanan
dengan muatan partikel koloid, sehingga mengalami
gaya tarik-menarik. Adanya gaya tarik menarik
menyebabkan muatannya saling berikatan membentuk
flok yang menggumpal. Penggumpalan ini akan
membentuk endapan dengan adanya gaya gravitasi.
Pada proses ini garam logam bereaksi dengan air yang
membentuk hidrat logam yang tidak larut yang
mengendap. Endapan yang terbentuk akhirnya

menjebak partikel koloid.

4.3.4. Polimer Organik Besar

Polimer organik adalah bahan yang pada
dasarnya mengandung atom karbon dan memiliki
ikatan ionik. Pada proses destabilisasi, molekul polimer
berinteraksi pada permukaan partikel koloid. Apabila
terjadi kontak, beberapa dari kelompok kimia pada
polimer terserap ke permukaan partikel, dan terbentuk

ikatan. Polimer-polimer yang terbentuk mengandung
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situs  aktif sepanjang rantainya yang dapat
menyebabkan adsorpsi koloid. Koloid akan terikat pada
beberapa situs sepanjang rantai polimer yang terbentuk.

Ketika koagulan logam dipolimerisasi, koagulan
mampu membentuk jembatan antar partikel koloid,
terutama ketika polimer memiliki berat molekul tinggi
dan rantai yang panjang. Fenomena ini disebabkan
adanya gugus reaktif polimer yang dapat teradsorpsi
pada permukaan koloid diantaranya yaitu interaksi
muatan dan ikatan hidrogen. Proses destabilisasi dapat
menjembatani  partikel-partikel ~ koloid  untuk
membentuk koloid yang lebih besar. Mekanisme ini
cukup berisiko, karena partikel koloid dapat diperoleh
kembali jika rantai polimer terikat pada semua partikel
koloid yang ada, namun ada rantai bebas panjang yang
tidak terikat pada partikel apa pun. Dalam kasus seperti
ini, rantai bebas akan menempel pada partikel yang
sama dan menyebabkan ketidakstabilan. Oleh karena
itu, penting untuk pemberian polimer tidak overdosis.

Selain overdosis pada polimer, pencampuran cepat juga
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dapat memecah partikel koloid sehingga partikel koloid

menjadi stabil kembali.

4.4. Parameter Kritis yang Mempengaruhi Proses

Koagulasi Kimia

4.4.1. Pencampuran

Proses koagulasi terdiri dari dua tahap, yaitu
tahap penambahan koagulan dan tahap pencampuran
koagulan. Proses pencampuran terdiri dari dua macam
pengadukan yaitu pengadukan cepat dengan tujuan
mempercepat dan menyeragamkan penyebaran zat
kimia melalui air yang diolah dan untuk menghasilkan
dispersi yang seragam dari partikel-partikel koloid. Dan
pengadukan  lambat yang  bertujuan  untuk
menggumpalkan partikel-partikel terkoagulasi
berukuran mikro menjadi partikel-partikel flok yang

lebih besar (Santoso dkk, 2022).

4.4.2. pH Sistem
Derajat keasaman (pH) merupakan salah satu
taktor terpenting yang mempengaruhi proses koagulasi.

Bahan koagulan biasanya memiliki rentang pH yang
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berbeda-beda. Apabila proses koagulasi dilakukan tidak
pada rentang pH optimum, maka akan menyebabkan
gagalnya proses pembentukan flok dan kualitas air yang
dihasilkan rendah.

Adanya batasan nilai pH terjadi karena pengaruh
jenis koagulan yang digunakan dan reaksi dalam air
yang menentukan konsentrasi koagulan yang
digunakan. Ketidaktepatan pengoperasian dalam
menentukan range pH akan mengakibatkan pemborosan
bahan kimia dan mengakibatkan kualitas yang rendah
dalam  effluent pengolahan air. Misalnya jika
menggunakan koagulan Fe range pH koagulasi adalah 5

- 8,5 namun umumnya adalah pH 7,5.

4.4.3. Konsentrasi Koagulan dan Polutan

Konsentrasi koagulan dan polutan sangat
berpengaruh pada proses koagulasi — flokulasi. Hal ini
dikarenakan pemakaian dosis koagulan harus sesuai
dengan nilai optimum kondisi air sampel agar proses
pengolahannya berjalan dengan baik. Pemakaian dosis

koagulan yang tidak sesuai atau berlebih menyebabkan
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hasil yang kurang baik karena dapat membentuk
kembali partikel koloid dalam larutan akibat adanya
deflokulasi. Selain itu konsentrasi awal polutan juga
perlu diperhatikan karena berpengaruh terhadap
efesiensi penyisihan polutan (Moradi et al., 2021). Oleh
karena itu perlu analisis konsentrasi polutan terlebih
dahulu, jika air sampelnya keruh didominasi lumpur
yang kasar dan halus diperlukan koagulan yang sedikit
dan apabila airnya keruh dikarenakan partikel koloid
perlu koagulan yang lebih besar sehingga pemakaian
dosis konsentrasi koagulan tergantung kondisi dari

kondisi konsentrasi polutan.

4.4.4. Suhu Media

Suhu rendah berpengaruh pada proses koagulasi
dan flokulasi karena mengubah solubilitas koagulan,
meningkatkan viskositas air, dan memperlambat
kinetika reaksi hidrolisis dan flokulasi partikel. Semakin
rendah suhu akan membutuhkan waktu kontak yang

lama sehingga berefek terhadap efesiensi proses
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pengolahan. Oleh karena itu, perlu suhu yang tepat agar

mempercepat proses koagulasi dan flokulasi.
4.5. Koagulan Umum yang Digunakan

4.5.1. Koagulan Berbasis Aluminium

Koagulan berbasis aluminium yang biasanya
dipakai adalah aluminium sulfat (alum atau tawas) dan
polyaluminum chloride (PAC). Tawas adalah koagulan
yang sering dipakai untuk pengolahan air limbah dan
air minum. Koagulan ini cukup mudah diperoleh di
pasaran. Rumus kimia tawas adalah Al2(SO4)s;.14H-0O
dengan kadar aluminum sekitar 7,4% - 9,5% dari
massanya. Ketika ditambahkan air, maka tawas bereaksi
dengan air dan menghasilkan ion-ion yang bermuatan
positif. Umumnya tawas bereaksi pada keadaan basa
untuk membentuk senyawa Al(OH):;. pH optimum
untuk proses koagulasi tergantung pada karakteristik
air yang diolah. Biasanya sekitar pH 5-8. Tawas
memerlukan alkalinitas untuk membentuk flok
(Kristijarti et al., 2013).

Penambahan kalsium bikarbonat
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Al2(S04)3.18H20 + 3Ca(HCOs). — 2AI(OH)s + CaSOs +
18H:0 + 6CO2 (4-1)
CaSO0s + Na2COs — CaCOs + Na2SO4 (4-2)
Jika alkalinitasnya masih kurang, bisa ditambahkan
Ca(OH):
Al2(S04)3.18H20 + 3Ca(OH)2 = 2Al (OH)s + 3CaOHs +
18H0 (4-3)
PAC memiliki rumus kimia AlnClm(OH)(3n-m) dan
merupakan koagulan yang banyak diaplikasikan. PAC
digunakan jika pH air yang diolah lebih dari 7,5.
Hidrolisis PAC lebih mudah dari pada tawas karena
dapat mengeluarkan polihidroksida yang memiliki
rantai molekul panjang dan muatan listrik yang besar
dari larutan sehingga mampu mengoptimalkan gaya
fisis dalam proses flokulasi. Kelebihan PAC diantaranya
adalah  memiliki kemampuan  menghilangkan
kekeruhan dan warna dengan sangat baik, menekan dan
menghentikan penguraian flok, membutuhkan suasana
kebasaan yang rendah untuk proses hidrolisis, dan
mengurangi dosis koagulan sebanyak 30-70%

dibandingkan koagulan lainnnya.
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4.5.2. Koagulan Berbasis Besi
Koagulan yang berbasis besi diantaranya adalah

ferrous sulphate dan ferric chloride. Ferrous sulphat atau iron
sulphate memiliki rumus kimia FeSOs merupakan garam
yang murah untuk proses koagulasi. Koagulan ini
memiliki sifat yang bermuatan positif sehingga dapat
menekan gaya tolak menolak antar partikel koloid. Ferric
chloride memiliki rumis kimia FeCls dan dalam rumus
liquid memiliki rumus kimia FeCls.6H2O dengan warna
cokelat gelap. Pada bentuk padat, sifatnya higroskopik
dan jika dalam bentuk larutan sifatnya sangat korosif
dan bereaksi hampir semua logam dan beton. Berikut
adalah reaksi FeCls (Kristijarti et al., 2013).

2FeCls + 3Ca(HCOs): = 2Fe(OH)s + 3CaCl + 6H2  (4-
4)

4.5.3. Koagulan Lainnya

Koagulan selain berbasis aluminium dan besi
adalah kalsium hidrokida dan polyelectrolyte. Kalsium
hidroksida memiliki rumus kimia Ca(OH).. Kalsium

hidroksida sebagai koagulan mampu menyediakan
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alkalinitas dari air yang diberi perlakuan akan terbentuk
ion Ca* dan OH yang terlarut dalam air. Reaksinya
sebagai berikut :

Ca(OH): = Ca* + 20H" (4-5)
Reaksi tersebut menjelaskan bahwa ion Ca* dalam air
berfungsi sebagai pembentuk flok yang akan
mengendap. Selain itu kalsium hidroksida juga
berfungsi untuk menaikkan pH larutan. Sedangkan ion
OH- dalam air mengikat asam sehingga pH air menjadi
naik.

Polyelectrolyte ~ bersifat viskos dan hanya
digunakan dalam dosis yang rendah. Oleh karena itu
terdapat turbulensi pada pengumpanan untuk
memastikan pencampuran yang cepat dan menyeluruh.
Contoh polyelectrolyte organik seperti sodium alginate

dan sebagian produk pati yang larut dalam air.
4.6. Prinsip Adsorbsi

4.6.1. Teori Adsorbsi
Adsorpsi merupakan suatu proses yang terjadi

pada permukaan ketika sejumlah kuantitas gas menetap
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pada suatu permukaan. Interaksi yang terjadi akan
mengalami perubahan atau modifikasi. Adsorpsi dapat
terjadi karena adanya gaya tarik-menarik. Gas maupun
larutan yang tertarik pada permukaan padatan disebut
dengan adsorbat (zat yang diserap), sedangkan
permukaan padatan disebut sebagai adsorben (zat
penyerap). Adsorpsi dapat bersifat disosiatif ataupun
molekuler, adsorpsi dikatakan asosiatif bila molekul
yang diadsopsi terurai menjadi molekul lain yang lebih
kecil. Sebaliknya dikatakan adsropsi molekuler bila
molekul yang diadsorpsi tidak mengalami disosiasi.
Berdasarkan kekuatan interaksinya, adsorpsi
memiliki dua tipe yaitu adsorpsi fisik (fisisorpsi) dan
adsorpsi kimia (kemisorpsi). Pada adsorpsi fisik
kekuatan ikatan antara molekul yang diadsorpsi dan
permukaan sangat lemah, atau disebut tipe Van der
Waals. Energi yang berasosiasi dengan ikatan tersebut
relatif lemah. Sedangkan pada proses adsorpsi kimia,
interaksi adsorbat dengan adsorben melewati proses
pembentukan ikatan kimia. Kemisorpsi diawali dengan

terjadinya adsorpsi fisik, yaitu partikel-partikel adsorbat
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yang mendekat ke permukaan adsorben melalui gaya
Van Der Waals atau melalui ikatan hidrogen. Selanjutnya
diikuti oleh adsorpsi kimia yang terjadi setelah adsorpsi
tisika. Dalam adsorpsi kimia, partikel melekat
dipermukaan dengan membentuk ikatan kimia yang
berperan penting dan merupakan suatu penempatan
elektron dalam reaksi diantara adsorbat dan adsorben.
Kekuatan ikatan dalam kemisorpsi menjadi penting
dibandingkan pada fisisorpsi. Keadaan molekul dari
adsorbat akan berbeda dari keadaan awal. Atom
permukaan mempunyai suatu karakter elektronik yang
tidak jenuh dengan kehadiran beberapa valensi bebas
(kekosongan). Pembentukan lapisan sempurna dari
molekul yang diadsorpsi secara kimia memungkinkan
jenuh secara sempurna pada daerah kekosongan. Jika
adsorbat dan permukaan adsorben bereaksi secara
kimiawi maka disebut chemisorption. Nilai panas
adsorpsi setara dengan reaksi kimia karena adanya
ikatan kimia yang terbentuk maupun yang terputus

selama proses adsorpsi (Widayatno, 2017). Adsorpsi
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antara gas oksigen dan permukaan logam merupakan
contoh dari peristiwa kemisorpsi.

Daya adsorpsi merupakan ukuran kemampuan
suatu adsorben yang menarik sejumlah adsorbat. Proses
adsorpsi tergantung pada luas spesifik padatan atau luas
permukaan adsorben, konsentrasi keseimbangan zat
terlarut atau tekanan adsorpsi gas, suhu saat proses
adsorpsi berlangsung dan sifat adsorbat atau adsorben
itu sendiri. Semakin besar luas permukaan maka daya
adsorpsinya juga semakin kuat. Sifat adsorpsi pada
permukaan zat padat sangat selektif, artinya pada
campuran zat hanya satu komponen yang diadsorpsi

oleh zat padat tertentu.

4.6.2. Kesetimbangan Adsorpsi

Kesetimbangan adsorpsi adalah suatu keadaan
dinamis yang tercapai ketika laju partikel yang
teradsorpsi ke permukaan sama dengan laju
desorpsinya. Kesetimbangan adsorpsi terjadi apabila
larutan dikontakkan dengan adsorben padat dan

molekul dari adsorbat berpindah dari larutan ke
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padatan sampai konsentrasi adsorbat dilarutan dan
padatan dalam keadaan setimbang. Adsorpsi isotermis
merupakan data kesetimbangan adsorpsi yang
dihasilkan pada temperatur konstan. Untuk mengukur
kesetimbangan adsorpsi dapat dilakukan melalui
pengukuran konsentrasi adsorbat di larutan pada awal
dan kesetimbangan (Widayatno, 2017).

Model kesetimbangan yang paling banyak dikenal
untuk memahami sistem adsorpsi adalah persamaan
isoterm Langmuir dan Freundlich. Berikut Persamaan

isoterm adsorpsi Langmuir (Wijayanti et al., 2019):

b.K.Ce
1+ K.Ce

Q= (4-6)

Persamaan diatas dapat diturunkan secara linier

menjadi :
ce_1 1, )
Q Kb b

Ce merupakan konsentrasi kesetimbangan adsorbat
dalam larutan setelah adsorpsi (mg/L); Q adalah jumlah
adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben (mg/g); K

adalah konstanta kesetimbangan adsorpsi (L/mg); dan b



236

adalah kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben
(mg/g).

untuk persamaan isoterm adsorpsi Freundlich
dirumuskan dengan

Q=k.Ce" (4-8)
Persaman (4-8) dapat diubah ke dalam bentuk linier

dengan cara mengubah ke bentuk logaritmanya:

logQ =log K +% logCe (4-9)

Ce adalah konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam
larutan setelah adsorpsi (mg/L); K adalah konstanta
adsorpsi Freundlich; n adalah konstanta empiris; dan Q

adalah jumlah adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben
(mg/g).
4.7.  Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Adsorbsi
4.7.1. Waktu Tinggal dan Suhu

Pemanasan atau pengaktifan adsorben akan

meningkatkan daya serap adsorben terhadap adsorbat

karena pori-pori adsorben lebih terbuka. Pemanasan
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yang terlalu tinggi menyebabkan rusaknya adsorben

sehingga kemampuan penyerapannya menurun.

4.7.2. Ukuran Pori dan Luas Permukaan

Semakin luas permukaan adsorben, maka
semakin banyak zat yang teradsorpsi. Luas permukaan
adsorben ditentukan oleh ukuran partikel dan jumlah
adsorben yang penting dalam proses adsorpsi (Dahlan
et al., 2011). Adsorben yang sering digunakan dalam
proses adsorpsi berupa padatan berpori seperti zeolit,
silika gel, dan karbon aktif. Dari beberapa jenis adsorben
tersebut yang paling banyak digunakan adalah karbon
aktif. Hal ini disebabkan karbon aktif memiliki luas
permukaan yang lebih besar dari adsorben-adsorben
yang lain karena dapat mengadsorpsi lebih banyak
molekul (Sudibandriyo & Lydia, 2018).

4.7.3. Sifat Zat Terlarut dan Pelarut

Proses adsorpsi terjadi saat adsorbat terpisah dari
larutan dan menempel di permukaan adsorben. Partikel
adsorbat yang terlarut memiliki afinitas yang kuat.

Namun terdapat pengecualian, beberapa senyawa yang
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sedikit larut sulit untuk menyerap, sedangkan ada
beberapa senyawa yang sangat larut namun dapat

diserap dengan mudah.

4.7.4. pH

pH adalah derajat keasaman yang digunakan untuk
menyatakan tingkat keasaman atau kebasaan oleh suatu
larutan dan pH sebagai kologaritma aktivitas ion
hidrogen (H*) yang terlarut. Derajat keasaman (pH)
merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi
proses adsorpsi. Hal ini berhubungan dengan protonasi
atau deprotonasi permukaan sisi aktif dari adsorben
(Las et al., 2011). Selain itu, pH merupakan faktor yang
sangat mempengaruhi kelarutan ion logam, aktivitas
gugus fungsi dan kompetisi ion logam dalam proses
adsorpsi (Simatupang et al., 2014).

Para peneliti telah mengevaluasi sejumlah besar
adsorben yang berbeda untuk aplikasi pengolahan air
limbah. Penyisihan logam berat adalah salah satu tujuan
yang paling utama di banyak instalasi pengolahan air

limbah industri karena sifat berbagai bahan kimia yang
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digunakan dalam proses industri. Tabel 4.1
mencantumkan berbagai penelitian yang menggunakan

berbagai adsorben untuk menghilangkan logam berat.
4.8. Elektro-Koagulasi

4.8.1. Elektrokimia dari Proses Elektro-Koagulasi
Elektrokoagulasi ~ adalah  suatu  metode
pengolahan air secara elektrokimia dimana pada anoda
terjadi pelepasan koagulan aktif berupa ion logam
(umumnya aluminium atau besi) ke dalam larutan,
sedangkan pada katoda terjadi reaksi -elektrolisis
berbentuk pelepasan gas hidrogen (Takwanto et al.,
2018). Ada banyak metode dalam proses pengolahan
limbah, salah satunya pengolahan secara elektrokimia
(elektrolisis) yang menggunakan limbah cair hasil
proses industri. Pengolahan secara elektrokimia pada
prosesnya tidak menggunakan bahan kimia, sehingga
tidak perlu dilakukan penetralan terhadap pemakaian

bahan kimia berlebih.
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Adsorben

Kapasitas Adsorpsi (mg/g)

Referensi

Pb* Cd»*»  Zn* Cu? Cr®*  Ni*
Material alam termodifikasi
Zeolit, clinoptilolite 1,6 2,4 0,5 1,64 - 04 Babel & Kurniawan (2003)
Zeolit termodifikasi, MMZ 123 - - - - 8 Nah et al. (2006)
Lempung yang diberi perlakuan HCI - - 63,2 83,3 - - Vengris et al. (2001)
Lempung/poly(methoxyethyl)acrylamide 81,02 - 20,6 29,8 80,9  Solenera et al. (2008)
Fosfat terkalsinasi 155,0 - - - - - Moufliha et al. (2005)
Fosfat teraktivasi 4 - - - - - Pan et al. (2007)
Limbah pertanian dan biologi
Maize cope dan sekam 456 4937 4959 - - - Igwe et al. (2005)
Kulit jeruk - - - - - 158  Ajmal et al. (2000)
Arang tempurung kelapa - - - - 3,65 - Babel & Kurniawan (2003)
Karbon aktif dari cangkang kemiri - - 13,9 3.7 - - Bansode et al. (2003)
Sekam padi - 2,0 - - 0,79 - Bishnoi et al. (2004)
Sekam padi termodifikasi - - - - 23,4 - Tang et al. (2003)
Spirogyra (alga hijau) - - - 133 - - Gupta et al. (2006)
Ecklonia maksima-alga laut 235 - - 90 - - Feng and aldrich (2004)
Ulva lactuca - - - - 112,3 - El-Sikaily et al. (2007)
Oedogonium species 145 - - - - - Gupta & Rastogi (2008)
Nostoc species 93,5 - - - - - Gupta & Rastogi (2008)
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Adsorben

Kapasitas Adsorpsi (mg/g)
Pb2+ C d2+ 7Zn%* Cu?* Cré*

Niz* Referensi

S. bacillus-bakteri biomassa

467 85,3 418 381 39,9

- Ahluwalia and goyal (2007)

Biopolimer termodifikasi

Kitosan ikatan silang

- 150 - 164 -

230  Crini (2005)

Silika termodifikasi kitosan

87,2 - - - -

- Wicakso et al. (2022)
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Prinsip kerja dari elektrokoagulasi yaitu
menggunakan dua buah lempeng elektroda yang
dimasukkan ke dalam wadah yang telah diisi dengan air
yang akan dijernihkan kemudian kedua elektroda dialiri
arus listrik searah sehingga terjadilah proses
elektrokimia yang menyebabkan kation bergerak ke
arah katoda dan anion bergerak menuju anoda, sehingga
terbentuk suatu flokulan yang mengikat kontaminan

maupun partikel-partikel dari air baku tersebut.

l— DC supply —|

] I
Anode € |— *

——> Cathode

l 3 Wastewater

to be treated

Gambar 4.3 Ilustrasi Proses Elektrokoagulasi

4.8.1. Destabilisasi Koloid

Pengurangan potensial elektrostatis yang terjadi
dalam proses koagulasi disebut dengan destabilisasi.
Destabilisasi  partikel koloid dilakukan dengan

menambahkan bahan kimia berupa tawas, atau
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dilakukan secara fisik dengan rapid mixing (pengadukan
cepat), pompa hidrolik (hydrolic jump), maupun secara
mekanis (menggunakan batang pengaduk). Proses
koagulasi pada pengolahan air limbah dapat dilakukan
jika kekuatan ionik dalam air sangat kecil sehingga
menyebabkan kondisi koloid menjadi stabil dan sulit
untuk saling berikatan karena koloid memiliki muatan
yang sama. Maka itu, diperlukan proses koagulasi agar

destabilisasi koloid terjadi (Moelyo, 2012).
4.8.2. Parameter Kritis Elektro-Koagulasi

4.8.3.1. Jenis Elektroda Logam

Pada beberapa penelitian yang dilaporkan dalam
literatur ilmiah, sebagian besar menggunakan
aluminium, besi, baja ringan, dan baja tahan karat.
Peneliti membandingkan kinerja elektroda besi dan
elektroda aluminium untuk menghilangkan warna dari
larutan yang mengandung pewarna. Kesimpulannya
bahwa kondisi operasi elektrokoagulasi optimum
bervariasi dengan pilihan elektroda besi atau

aluminium. EC sangat baik bila diterapkan pada
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permukaan aluminium dibandingkan dengan elektroda
baja. Hal ini dikaitkan dengan pembentukan
aluminium-hidroksida yang terdispersi  melalui
hidrolisis ion aluminat, yang tidak terjadi ketika

menggunakan elektroda baja.

4.8.3.2.Susunan Elektroda

Pada susunan elektroda monopolar dari sel EC,
setiap pasangan elektroda terhubung secara internal
satu sama lain, dan tidak ada interkoneksi dengan
elektroda luar. Susunan elektroda pada seri ini secara
elektrik mirip dengan sel tunggal dengan banyak
elektroda dan interkoneksi. Dalam susunan sel seri,
perbedaan potensial yang lebih tinggi diperlukan untuk
mengalirkan arus karena sel yang terhubung secara seri
memiliki resistansi yang lebih tinggi. Dalam pengaturan
ini arus yang sama mengalir melalui semua elektroda

(Kabdasli et al., 2012).

4.8.3.3. Kerapatan Arus
Kerapatan arus merupakan salah satu parameter

terpenting dalam elektrokoagulasi, yang memiliki
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pengaruh signifikan pada efisiensi proses. Parameter ini
dapat menentukan laju takaran pada logam elektrokimia
dalam air dan kerapatan produksi gelembung
elektrolitik. Kerapatan arus yang tinggi diperlukan
untuk proses pemisahan dengan melibatkan sel flotasi
atau tangki pengendapan, sedangkan kerapatan arus
yang rendah cocok untuk elektrokoagulator yang
terstruktur dengan saringan pasir dan batu bara secara
konvensional (Kabdagh et al., 2012).

Analisis sistematis diperlukan untuk
mendefinisikan dan menyempurnakan hubungan
antara metode yang menggunakan kerapatan arus dan
efek penghilangan polutan yang ditargetkan. Dalam
percobaan elektrokoagulasi tertentu, elektroda atau
perakitan elektroda biasanya terhubung ke sumber
listrik DC eksternal. Jumlah logam terlarut berbanding
lurus dengan jumlah arus yang mengalir melalui larutan
elektrolit. Sederhananya rasio kerapatan arus (mA/cm?)
dan Jumlah zat terlarut (M) dalam satuan (gM/cm?2)
diturunkan dari hukum Faraday (Kabdash et al., 2012):
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W:thx(ijF (4-10)
n

di mana W adalah jumlah bahan elektroda terlarut (g
dari M per cm?); ] adalah kerapatan arus yang
diterapkan (mA/cm?); t adalah waktu elektrolisis; M
adalah massa molar relative bahan elektroda yang
digunakan; n adalah jumlah elektron reaksi
oksidasi/reduksi; dan F adalah konstanta Faraday
(96,500C/mol).

4.8.3.4. Konduktivitas Air atau Konsentrasi Anion
Konduktivitas air merupakan faktor penting
yang mempengaruhi efesiensi dan pemakaian daya
elektrokoagulasi. Konduktivias yang tinggi maka arus
yang diperlukan lebih rendah untuk mencapai efisiensi
penurunkan polutannya. Oleh karena itu, konduktivitas
air perlu untuk ditingkatkan dengan menambahkan
garam/elektrolit. Umumnya elektrolit yang digunakan

adalah seperti NaCl dan NH4Cl.



247

4.8.3.5. pH Awal

pH adalah  parameter penting untuk
dipertimbangkan dalam elektrokoagulasi karena
memengaruhi konduktivitas larutan, potensial zeta dan
pelepasan elektron (elektroda). Akan tetapi, sulit untuk
menetapkan hubungan yang jelas antara pH larutan dan
efesiensi elektrokoagulasi karena pH air yang diolah
berubah selama proses elektrokoagulasi. Oleh karena itu
biasanya pH larutan mengacu pada pengukuran awal
larutan. Langkah ini adalah langkah yang tepat untuk

menentukan pengaruh pH pada elektrokoagulasi.
4.8.3. Spesiasi Aluminium dan Besi dengan pH

4.8.3.1. Aluminium

Aluminium yang digunakan sebagai anoda akan
mengalami elektrolisis, aluminium dapat larut sebagai
trivalen (AI**) yang teroksidasi menjadi Al(OH)s. Reaksi
anoda membuat pH sedikit asam dan disekitar katoda
menjadi sedikit basa karena terdapat produksi OH-.
Spesiasi aluminium berjalan optimal pada pH 6,5 pada

pengolahan air limbah. Ketika pH bersifat sangat asam
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maka selama proses elektrokoagulasi diharapkan pH
naik. Sebaliknya pH air yang bersifat basa diharapkan
akan turun selama proses elektrokoagulasi. Oleh karena
itu, penggunaan anoda aluminium dapat menetralkan

pH (Tahreen et al., 2020).

4.8.3.2. Besi

Berbeda dari aluminium, besi dapat larut sebagai
divalen (ion*") atau trivalen (ion*) yang kemudian
dihidrolisis untuk membentuk senyawa besi. Hal ini
dikarenakan besi melepaskan ion Fe?" yang cenderung
teroksidasi lebih lanjut mejadi Fe** sebelum membentuk
hidroksida. Pembentukan Fe?" hasil dari elektrolisis
diikuti dengan hidrolisis untuk menghasilkan
Fe(OH)2(s). Selain itu pembentukan Fe lebih lanjut yang
dihidrolilis menghasilkan Fe(OH)s(s). Analisis spesies
besi yang terbentuk selama proses elektrokoagulasi
pada pH vyang berbeda wuntuk memvalidasi
pembentukan Fe. Elektrolisis besi menghasilkan
pembentukan Fe? kemudian mengalami oksidasi

dikarenakan adanya oksigen terlarut dan pH yang
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sesuai untuk membentuk Fe®. Kemudian dihidrolisis
menjadi Fe(OH)s(s)/FeOOH(s) yang tidak larut. Selama
proses elektrokoagulasi ion OH- yang terbentuk di
katoda akan meningkatkan pH yang mempercepat laju
Fe? menjadi Fe*. Sedangkan di anoda, pH ion OH-
mengalami penurunan. Spesiasi besi memberikan hasil
terbaik pada pH 7,5 yang menunjukkan Kkinerja
optimalnya pada pengolahan limbah (Tahreen et al,,
2020).

4.9. Perbandingan Antara Elektro-Koagulasi dan
Koagulasi Kimia

EC merupakan suatu proses pengendapan dan
penggumpalan partikel-partikel halus yang terdapat
pada air dengan menggunakan energi listrik. Metoda EC
meniadakan penambahan bahan kimia sebagai
koagulan. Prinsip dasar elektrokoagulasi yaitu
menggunakan reaksi reduksi dan oksidasi (redoks). EC
terdiri dari satu atau lebih pasang lembaran (plat) logam
yang disebut elektroda (katoda dan anoda) dan

ditempatkan dalam suatu wadah yang berisi cairan yang
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kemudian dialiri listrik. Flektroda dapat berupa plat
besi, plat aluminium, plat titanium, baja nirkarat dan
sebagainya. Dalam suatu sel elektrokoagulasi, peristiwa
oksidasi terjadi pada elektroda positif (+) yaitu anoda,
sedangkan reduksi terjadi pada elektroda negatif (-)
yaitu katoda. Proses EC dengan memanfaatkan arus
listrik yang dialirkan ke pasangan elektroda cukup
efektif untuk menghilangkan atau mereduksi berbagai
kontaminan dalam air. Proses berlangsungnya
destabilisasi suspensi dan koloid, pengemulsi atau
pengotor terlarut dalam lingkungan cair melalui
pemberian arus listrik oleh gaya gerak listrik yang
menyebabkan terjadinya reaksi kimia (Prabowo et al.,
2018).

CC adalah proses yang memanfaatkan ion-ion
yang mempunyai muatan berlawanan dengan muatan
koloid vyang terdapat dalam cairan sehingga
meniadakan kestabilan ion. Dalam proses koagulasi,
bahan kimia yang digunakan berupa kaporit, kapur,
tawas dan bahan kimia lainnya yang dapat mengubah

partikel koloid menjadi flok yang berukuran lebih besar,
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penyerapan bahan organik terlarut pada flok tersebut
sehingga pengotor yang ada dalam air dapat dipisahkan
melalui proses penyaringan padat-cair. Prinsip dasar
proses koagulasi adalah terjadinya gaya tarik menarik
antara ion-ion negatif di suatu pihak dengan ion-ion
positif di pihak lain. Yang bertindak sebagai ion negatif
adalah partikel-partikel yang terdiri dari zat-zat organik
(partikel koloid), mikoorganisme dan bakteri.

Para peneliti berpendapat bahwa kedua metode
ini tidak berbeda, kecuali untuk cara menambahkan ion
logam (atau koagulan) ke dalam sistem pengolahan air
limbah. Bagian ini menunjukkan perbedaan yang
menonjol dalam aspek teknik dari kedua proses
tersebut, dan bagaimana para peneliti telah berusaha
untuk membedakan, mengkarakterisasi, dan
mengkualifikasikannya  secara  terpisah  seperti

ditunjukkan pada Tabel 4.2.



Tabel 4.2. Keuntungan dan Kerugian Proses EC, CC, dan Adsorpsi

Metode Pengolahan  Target Keuntungan Kerugian Referensi
Penghilangan

Elektrokoagulasi Pewarna, logam Selektivitas Biaya Mohammdi et al.
berat dari air lindi, = pemisahan tinggi = operasional (2005)
air limbah kota air yang tinggi
limbah (BOD, karena
COD, dan nutrisi) penyumbatan

membran dan

konsumsi energi

Pengendapan kimia

Logam berat,

Biaya operasional

Pembentukan

Kurniawan

logam-logam yang rendah, lumpur, biaya et al. (2006)
divalen pengoperasian operasioan
sederhana berlebih untuk
pembuangan
lumpur
Adsorpsi Penghilangan Biata rendah, Selektivitas AKlil et al. (2004),
warna, kondisi operasi rendah, Babel & Kurniawan
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Metode Pengolahan  Target Keuntungan Kerugian Referensi
Penghilangan
penelusuran yang mudabh, menghasilkan (2003)

pencemaran seperti
air dalam minyak
atau minyak dalam

air

range pH yang produk limbah
besar, kapasitas

pengikatan logam

yang tinggi

253



254

4.10. Studi Perbandingan antara Elektrokoagulasi dan
Koagulasi Kimia

EC adalah proses koagulasi kontinyu yang
menggunakan arus listrik (searah) melalui proses
elektrokimia yang merupakan gejala dekomposisi
elektrolit, dimana salah satu elektrodanya adalah logam.
Reaksi kimia yang terjadi selama elektrokoagulasi
adalah reaksi reduksi dan reaksi oksidasi, karena adanya
arus listrik searah (Khaer & Rusli, 2018). EC dianggap
sebagai salah satu jenis proses oksidasi lanjutan untuk
pengolahan air dan air limbah. Dibandingkan dengan
proses kimiawi, proses EC menghasilkan volume
lumpur yang lebih sedikit. Sedangkan proses koagulan
pada in situ kemungkinan timbul polutan sekunder
karena overdosis atau efek sisa bahan kimia dalam air
adalah nol. Desain reaktor dapat sepenuhnya dilakukan
secara otomatis, dan semua parameter dapat dengan
mudah diatur. Air limbah yang menggunakan EC
menghasilkan limbah yang jernih, tidak berwarna, dan

tidak berbau. EC dapat dengan mudah menargetkan
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suspensi koloid yang sangat halus, yang terkadang sulit
dihilangkan dengan CC. Flok yang dihasilkan oleh
proses EC berukuran relatif besar dan lebih stabil
dibandingkan dengan proses CC. Namun demikian, EC
juga memiliki beberapa kelemahan seperti penggantian
elektroda yang digunakan secara teratur dan
berkurangnya efisiensi proses yang disebabkan oleh
pasivasi katoda yang terjadi selama proses. Selain itu,
proses ini terdengar sangat tidak praktis dan tidak
ekonomis jika digunakan di tempat yang harga
listriknya mahal.

Meskipun keekonomisan proses tetap menjadi
titik kritis untuk memutuskan ke arah mana proses
tersebut akan jatuh, pada kondisi yang semakin
menurun ini, maka harus dibandingkan kedua proses
tersebut dalam hal kelayakan teknisnya dengan
mempertimbangkan semua faktor penting dan
menentukan yang dapat membuat suatu proses menjadi
berkelanjutan dan berkembang atau tidak berkelanjutan
dan berhenti secara alamiah. Dalam konteks ini, peneliti

membutuhkan  landasan  yang sama  untuk
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membandingkan kedua proses tersebut agar tetap tidak
bias dan rasional. Para peneliti telah melakukan yang
terbaik untuk membandingkan kedua proses tersebut
dan memberikan pendapat yang wajar mengenai

potensi dan kelayakannya (Tabel 4.3).
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Tabel 4.3. Perbandingan Efisiensi Pengolahan melalui Metode Elektro-Koagulasi (EC),
Pengendapan Kimiawi (Chemical Precipitation, CP), Koagulasi Kimiawi (Chemical Coagulation,

CC), dan Adsorpsi (AD)

Pencemar air Konsentrasi pH  Proses/material Efisiensi Konsumsi  Biaya Waktu Cara Referensi
limbah awal penyisihan energi operasi pengolah-  kerja
(konsentrasi (removal) khusus an
awal) (rapat arus)
Virus 106 pfu/mL 6,3-  Fe-EC (EC-MF) 99.99% 0.25 - - Batch Zhu et al.
83 CcC mA/cm? (2005)
49,99%
6,3-
83
Air DOC5.0-5.6 6,4 Fe-EC 40% DOC, - - - Batch Bagga et al.
permukaan mg/l 50% UV254, (2008)
(EC dan CC UV254 Pembentukan
sebagai ion Fe?* yang
proses terlarut.
pengolahan Pemisahan
awal yang tidak
membran diinginkan.
6,4 CC (FeCls) 50% DOC,

60% UV254
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Industri 3,000 mg 6,0 Al-EC COD sekitar 10,1 - - Batch Cariizares
logam dm3 90% mA/cm? et al. (2008)
(emulsi  air 11,5 CC(AICls) COD sekitar - -
dal minyak) 90% -
Limbah 4500 mg 86 Al-EC 70% COD 13,7 - - Batch Ryan et al.
industri O/l 3,8 CC (Al2(SOs4)3) 50% COD mA/cm?2 - - (2008)
makanan dan 8,8 Fe-EC 63% COD - - -
minuman 2,4 CC (FeCls) 80% COD 13,7 - -
(Pabrik mA/cm?
industri -
fermentasi)
Logam berat 45 mg/L 9,0 Al-EC 100% 5,50 0,97 40 min Batch Akbal and
—Cu 9,0 Fe-EC 100% kWh/m3 $US/m3 40 min Camci
11,0 CC 100% 4,26 0,59 32 min (2010)
11,0 CC (FeCls) 100% kWh/m3 $US/m?3 32 min
- 1,176
- $US/m3
0,859
$US/m?
Logam berat 44,5 mg/L 9,0 Al-EC 100% 5,50 0,97 40 min Batch Akbal and
-Cr 9,0 Fe-EC 100% kWh/m3 $US/m3 40 min Camci
11,0 CC 100% 4,26 0,59 32 min (2010)
11,0 CC (FeCls) 100% kWh/m3 $US/m3 32 min
- 1,176

$US/m3
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0,859

$US/m?3
Logam berat 394 mg/L 9,0 Al-EC 99,6% 5,50 0,97 40 min Batch Akbal and
- Ni 9,0 Fe-EC 99,5% kWh/m3 $US/m3 40 min Camci

110 CC 98,8% 4,26 0,59 32 min (2010)
11,0  CC (FeCls) 99,0% kWh/m?3 $US/md3 32 min
- 1,176
- $US/m?3

0,859

$US/m?3
Logam berat 0,05 mg/L 7,5 Fe-EC Sekitar 70% 28 mA - 20 min kontinyu  Lakshmanan
—As(V) 6,5 CC (FeCls) ~85 - 95% - - 2 min Batch et al. (2010)
As 100 ug/L 7,0 EC-MF 90,64% - 0,12 - Batch Molgora
(penyisihan CC-MF 96% - $US/m? - Batch et al. (2013)
melalui EC 0,066
dan CC yang $US/m3
masing-
masing
dikombinasi
dengan
mikrofiltrasi
Air limbah 100 mg/L 6,1 Al-EC 80 — 95% 1,5-35 0,34 — 14 min Kontinyu  Merzouk
sintetik warna kWh/kg 0,52 $US etal. (2011)
(pewarna pewarna kg
merah, red (208 - 310 pewarna
dye) A/m?)
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CC 87% warna - 1 Jam 10
(Al2(SO4)3.18H20) 0,32 min
$US/kg
pewarna
Air limbah 50 mg/L 7,0 AI-EC 87,5 -93,4% 27,8-99,0 7,04 - - batch Chafi etal.
sintetik kWh/kg 17,4 $US/ (2011)
(pewarna pewarna kg
asam, acid (155 -350 pewarna
dye) A/m2) 0,31-0,8
Fe-EC 90,7 - 98,1% 26,7 - 76,6 $/m3) -
kWh/kg 4,01-13,8
pewarna $US/kg
(155 -350 pewarna
A/m?) 0,19 -
0,68 $/m3)
Air asam 500 mL/L 2,43  Fe-EC 28,7 - 99,96% 1,32-5,6 1,09 - - Batch Oncel etal.
tambang kWh/m3 2,184 (2013)
batu bara (200 - 500 $US/m3
(berbagai A/m?3) (0,91 -
jenis logam) - 1,93 £/m?3)
CP (NaOH) - 50 min batch
1,173 -
7,49
$US/m?3

(1,064 -
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6,6177
£/m3)
Limbah 2031 mg/L 6,3 Al-EC (MP-P) 63% 0,72 0,4 15 min batch Bayramoglu
tekstil COD kWh/m3 (30  $US/m3 et al. (2007)
(kondisi A/m?)
dibawah 0,68
optimum) 7,9 Fe-EC (MP-P) 63% kWh/m?3 (30 15 min
A/m?) 0,25
CC (FeCls.6H20)  71% - $US/m3 25 min
CC 68% - 25 min
(Fe2(SO4)3.7H20) 0,67
CC (AICI3.6H20)  68% - $US/m> 25 min
CcC 59% - 0,75 25 min
(Al2S04)3.18H20) $US/m3
0,96
$US/m3
0,75
$US/m3
Penghilangan - - Fe-EC 99,4% (Zn?*) 18,5 35,38 - batch Drogui et al.
Pb?* dan Zn?* 99,7% (Pb%) kWh/tst (68  $US/tst (2011)
dari lindi CP-Ca(OH)2 98,9% (Zn?*) A/m?)
tanah asam 99% (Pb2+) 88,7 kg 38,29
CP(NaOH) 97,2% (Zn?*) Ca(OH)2/tst ~ $US/tst
98,3% (Pb%) 65 kg
91,6% (Zn2) NaOH/tst
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AD (CS = cocon 90% (Pb2") 100 kg 50,98

shell) CS/tst $US/tst
39,15
$US/tst

Catatan: tst = fon of soil treated
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Ketiga proses CC, adsorpsi, dan EC memiliki
beberapa kesamaan dan perbedaan utama. Proses-
proses ini saja tidak dapat mencapai tujuan yang
sebenarnya dan harus ditindaklanjuti dengan berbagai
teknik pemisahan padat-cair seperti mikrofiltrasi,
sentrifugasi, flokulasi, dan pengendapan. Ketiga proses
tersebut membedakan satu sama lain melalui interaksi
koloid tersuspensi dengan elemen penyebab
destabilisasi koloid dan pemisahan padat-cair. Adsorpsi
bekerja pada interaksi fisikokimia partikel koloid
dengan adsorben, sedangkan dua proses lainnya pada
dasarnya melibatkan netralisasi muatan permukaan
partikel koloid. Meskipun secara mekanis mirip satu
sama lain, EC dan CC berbeda dalam hal pengenalan ion
logam, yang menghasilkan netralisasi muatan dan
akibatnya menggumpalkan partikel koloid, sehingga
mengganggu kestabilan kekeruhan larutan. Meskipun
partikel koloid yang dinetralkan bersatu (dalam EC dan
CC) atau pasangan partikel adsorben-koloid biasanya
cukup besar untuk mengendap tidak adanya muatan

permukaan yang menstabilkan, penggunaan flokulan
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polimer sangat dianjurkan direkomendasikan untuk
mempercepat proses pemisahan padat-cair.

Pada dasarnya, semua studi yang dilakukan
untuk membandingkan EC dan CC dilakukan dalam
mode batch, kecuali beberapa. Untuk aplikasi industri
praktis dan peningkatan skala proses, EC perlu
dipelajari dalam mode kontinu. Studi terperinci harus
dilakukan untuk memahami sensitivitas dan efektivitas
berbagai parameter dalam EC (waktu retensi, periode
stabilisasi, profil konsentrasi, kinetika pengembangan
konsentrasi, gradien konsentrasi, kinetika dan
mekanisme penyisihan, tingkat konsumsi logam, profil
hidrodinamika) yang memengaruhi efisiensi penyisihan
polutan dalam proses. Pengetahuan semacam itu akan
membantu mengembangkan EC yang ditingkatkan
skalanya yang lebih besar.

Penelitian-penelitian dengan proses EC biasanya
hanya menggunakan elektroda non inert. Salah satu
elektroda non inert adalah logam aluminium (plat
aluminium), selain karena harga yang murah dan

mudah didapat, penggunaan elektroda aluminium juga
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mampu membentuk koagulan yang sangat baik dalam
mengikat polutan-polutan dalam air. Elektroda ada juga
yang bersifat inert, yakni elektroda karbon. Karbon
memiliki harga yang relatif murah dan mudah
didapatkan (Koharruddin et al., 2019). Keuntungan EC
adalah proses ini dapat dilakukan dengan peralatan
sederhana dan mudah untuk dioperasikan serta tidak
memerlukan bahan kimia. Air limbah yang diolah
dengan elektrokoagulasi menghasilkan effluent yang
jernih, tidak berwarna dan tidak berbau (Nur et al.,
2020).

Salah satu tahapan penting dalam pengolahan air
adalah tahapan koagulasi. Polutan dalam air yang stabil
akan menjadi tidak stabil dengan menghilangkan
muatannya. Dengan kehilangan muatan, partikel
kontaminan akan mudah membentuk flok dan
mengendap. Untuk menghilangkan muatan dan
pembentukan flok digunakan bahan kimia sebagai
koagulan ~dan sebagai flokulan. Tawas dan
polialuminium klorida adalah contoh koagulan dan

flokulan yang umum digunakan atau ditambahkan ke
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dalam air untuk mengendapkan partikel koloid dalam
pengolahan limbah. Selain aluminium sulfat, besi sulfat
dan besi klorida lazim sebagai koagulan.

Prinsip dasar koagulasi adalah gaya tarik
menarik antara ion positif dan negatif. Ion negatif
merupakan partikel yang terdiri dari zat organik,
mikroorganisme dan bakteri. Mekanisme pembentukan
flok pada proses koagulasi-flokulasi meliputi 3 tahap
yaitu tahap destabilisasi partikel koloid, tahap
pembentukan mikrofilik dan tahap pembentukan
makrofilik. Tahap pertama dan kedua berlangsung
selama koagulasi, dan tahap ketiga berlangsung selama
flokulasi. Pembentukan makrofilik selama flokulasi
terjadi karena tumbukan antar partikel koloid.
Koagulasi membutuhkan koagulan. Koagulan
merupakan bahan kimia yang ditambahkan ke dalam air
untuk dapat mengendapkan partikel koloid yang sulit
terhilangkan didalam air. Koagulan diperlukan dalam
proses koagulasi agar dapat menjaga kestabilitasan
muatan dengan menekan atau menghilangkan lapisan

diffused layer sehingga yang tersisa adalah gaya tarik
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menarik antar partikel dengan gaya Van Der Waals.

(Fatoni et al., 2020).

4.11. Dasar Penilaian Praktis: Perbandingan Energi
dan Ekonomi

Perkembangan isu-isu global saat ini yang
berkisar pada keberlanjutan dan konservasi energi dan
lingkungan penting untuk selalu memperhatikan
efesiensi energi dari setiap proses yang dikembangkan.
Pengembangan lebih lanjut agar sebuah proses dapat
bertahan  dalam  masyarakat = yang  dengan
memperhatikan aspek keuntungan dan ekonomis.
Banyak penelitian (Tabel 4.3) melakukan analisis
ekonomi EC dengan melakukan analisis komporatif
diantaranya (Ryan et al., 2008; Canizares et al., 2008b;
Akbal & Camcy, 2010; Molgora et al., 2013; Oncel et al.,
2013). Total biaya operasi adalah jumlah dari berbagai
biaya yang terkait dengan operasi proses EC. Operasi
proses mengandung berbagai elemen yang bisa
dinyatakan dalam Persamaan :

TCO=r,*E+r,*A+r,*S+r.*C+M+L-Am (4-11)
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TCO = Total biaya operasi
re=Harga listrik
E = Jumlah energi listrik yang dikonsumsi
ra=Harga anoda
A =Jumlah bahan anoda
rs = Harga pengangkutan dan pembungan lumpur
S = Jumlah lumpur yang dihasilkan
re = Laju alir bahan kimia yang digunakan
C =Jumlah bahan kimia yang digunakan
M = Pemeliharaan unit
D = Despresiasi
L = Biaya tenaga kerja
Am = Biaya amortisasi
Meskipun TCO tergantung pada banyak faktor
seperti yang ditunjukkan pada persamaan (4-11) , dua
faktor utama adalah konsumsi energi dan elektroda.
Konsumsi energi listrik (electrical energy consumption,
EEC) dan konsumsi elektroda menentukan arah
kelayakan ekonomi dari proses tersebut. EEC dapat

diberikan sebagai persamaan:
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EEC =El tvi (4-12)

Dimana :
E = Potensial listrik (V)
I = Arus yang diterapkan (A)
tee= Waktu elektrolisis
V&= Volume curah cair

Dalam beberapa literatur, energi sering
dinyatakan dalam bentuk konsumsi energi listrik
spesifik (specific electrical energy consumption, SEEC)
dimana energi disebut sebagai energi per unit elektroda

yang dikonsumsi:

SEEC =nF % (4-13)
3,6x10°M ¢

Dimana :
n =Jumlah elektron (n =2 untuk Fe dan n = 3 untuk Al)
F = Konstanta Faraday
M= Berat molekul material anoda
¢ = Efesiensi muatan arus
Bentuk efisiensi sistem dapat dihitung

menggunakan persamaan (4-14)
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S 4-14
9= (4-14)

theo

dimana Am, adalah massa elektroda yang hilang

selama percobaan yang dihitung berdasarkan rancangan

percobaan, sedangkan Am,, adalah massa elektroda

teoritis yang dihitung menurut persamaan (4-15)

M, It
=W EC 4-15
heo nF ( )

Am,

Telah sering diteliti oleh para peneliti bahwa nilai
efisiensi listrik adalah kadang-kadang lebih besar dari 1;
ini telah diperhitungkan oleh fakta bahwa selama
elektrolisis, pelarutan koagulan tidak hanya oleh energi
listrik tetapi juga oleh korosif lingkungan yang
diberikan oleh reaksi kimia yang sedang berlangsung
dalam elektrokimia sel. Terkadang para peneliti telah
menyatakan konsumsi energi spesifik dalam istilah
polutan yang dihilangkan (specific energy consumption in
terms of pollutants, SEECP), sebagaimana ditentukan oleh

Persamaan (4-16):

Elt..

SEECP =
V.Y (YM , [Pollutant],)

(4-16)
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dimana
Y = persen penghilangan polutan
My = berat molekul polutan
[Pollutant]o = konsentrasi awal polutan
Vs = volume cairan
mpa = total massa polutan yang dihilangkan

Konsumsi elektroda pada EC ditentukan dari
jumlah muatan yang digunakan, namun jenis
pelarutannya tergantung dari komposisi matriknya.
Kondisi pH dan adanya anion dapat menghasilkan
pasivasi dan mengurangi efisiensi pelarutan elektrolit.
Pada penelitian lainnya oleh Oncel dkk, 2013, bahwa
biaya operasi dua proses yaitu EC dan CC dapat
dievaluasi saat pengolahan CMDW. Energi yang
digunakan pada proses EC dapat dihitung
menggunakan  persamaan  (4-12).  Studi  ini
memperhitungkan biaya energi, elektroda, dan bahan
kimia sebagai biaya utama. Konsumsi energi dan
elektroda dalam EC masing-masing adalah 1,32 hingga
5,64 kWh/m3 dan 0,92 hingga 1,7 kg/m3. Biaya operasi

keseluruhan berada pada kisaran €0,91 hingga €1,98 /m3
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saat menghasilkan 0,85 hingga 3,58 kg/m3 lumpur.
Meskipun EC dan CC adalah teknik yang berhasil untuk
menghilangkan partikel tersuspensi, integrasi keduanya
dengan teknik lain seperti mikrofiltrasi telah
memperluas cakrawala ilmiah. Molgora dkk. (2013)
melakukan perbandingan biaya antara teknik EC-MF
dan CC-MF untuk penyisihan arsenik. Penelitian
tersebut mengasumsikan sebuah fasilitas dengan
kapasitas pengolahan 108 m3/jam. Total biaya energi
dihitung dalam hal disipasi hidrolik dan disipasi
elektrolitik elektroda logam. Dalam EC, Persamaan (10-
16) hingga (10-18) digunakan dengan mengasumsikan

efisiensi mesin sebesar 0,75.

P +P]xC.x0,75
eec - LA tR]<Cox (4-16)
Q
Pr :Gtziuvt (4’17)
P =VI (4-18)

dimana

Pr = daya hidrolik

P. = daya elektrolitik
C. = biaya listrik
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Q= laju alir cairan

Gt = gradien kecepatan

p = viskositas dinamis

Vi = volumen cairan diantara elektroda

I =arus

V = perbedaan potensial (voltase) yang digunakan
Dalam kasus CC, pencampuran merupakan biaya

utama untuk energi. Biaya energi kimia (CEC) dapat

diberikan melalui Persamaan (4-19) dan (4-20).

CEC =P, xC, x 2/

(4-19)

P, =G V,R, (4-20)
Semua istilah dalam CC mirip dengan yang ada
di EC, kecuali tidak ada energi konsumsi energi untuk
pembuangan elektrolit. Rr adalah waktu tinggal
hidraulik di dalam reaktor. Untuk konsumsi energi
dalam mikrofiltrasi (MEC), persamaan (4-21) berikut
dapat digunakan:
MEC =C\V E, (4-21)
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di mana V, adalah volume permeat, dan E. adalah energi
spesifik MF. Nilai dari energi spesifik MF sering diambil
sebagai 0,2 kWh/m?®.

Di antara dua varian konfigurasi proses (CC-MF
dan EC-MF), CC-MF lebih murah daripada EC-MF. EC-
MF 1,8 kali lebih mahal daripada CC-MF. Hasil serupa
diperoleh oleh Merzouk dkk. (2011) saat mengolah
pewarna merah dari larutan air. Biaya operasi adalah
0,32 $/kg pewarna yang dihilangkan untuk CC dan
sekitar 0,52$US/kg untuk EC. Analisis ekonomi juga
dilakukan oleh (Akbal dan Cama 2010) saat
mempelajari penyisihan logam berat. Hasilnya dalam
penelitian ini bertentangan dengan persepsi sebelumnya
bahwa EC relatif lebih lebih mahal untuk dioperasikan
daripada CC. Biaya operasi adalah 0,9705US/m® untuk
EC-Al dan sekitar 1,176$US/m*® untuk CC yang
menggunakan aluminium sulfat sebagai koagulan.

Hal ini melahirkan konsep analisis teknoekonomi
yang komprehensif untuk mendapatkan gambaran yang
benar tentang keekonomian proses (Ryan et al., 2008), di

mana kondisi yang paling optimal harus digunakan
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untuk mengevaluasi keekonomian proses dan
membandingkannya untuk mencapai tujuan bersama.
Tujuan umum dapat berupa laju aliran volumetrik yang
sama dari air yang diolah dengan standar pengolahan
yang sebanding atau sama. Analisis teknoekonomi
memberi kita alat untuk mendapatkan pandangan mata
elang tentang proses dan melakukan analisis sensitivitas
untuk memahami efek dari setiap parameter proses
individu pada biaya keseluruhan proses. Penting juga
untuk memahami bahwa sifat polutan serta interaksinya
dengan koagulan dan sistem pengenalannya akan
mempengaruhi efisiensi proses; dengan demikian,
analisis teknoekonomi untuk satu jenis sistem polutan
tidak dapat dipercaya atau digeneralisasi untuk semua

jenis polutan yang berbeda (Cafiizares et al., 2009).

4.12. Kesimpulan dan Prospek Ke Depan

Dalam EC, banyak proses yang beroperasi secara
sinergis. Keunggulan teknik ini dapat dipelajari dari
fakta bahwa dengan mengatur parameter masing-

masing,  efisiensi  penyisihan  polutan  dapat



276

ditingkatkan. Sifat polutanlah yang menentukan
parameter mana yang paling berdampak pada
peningkatan efisiensi. Pewarna biasa, virus, logam berat,
beban organik (COD), dan berbagai jenis air limbah
industri dapat diolah dengan EC. EC menemukan
aplikasinya dalam pengolahan berbagai jenis air seperti
air limbah industri penyamakan kulit, air limbah
industri makanan, pulp dan air limbah industri kertas,
air limbah kilang, dan air bersih, dan juga di instalasi
pengolahan air limbah kota. Sebuah studi komparatif
dari berbagai jenis sistem air limbah berbeda adalah
penting dari sudut pandang teknik dan aplikasi untuk
menentukan teknologi terbaik yang ada untuk
menghilangkan polutan. Sementara
mempertimbangkan teknologi ini, parameter paling
penting yang harus dijaga dalam pemikiran adalah
efisiensi penghilangan polutan, biaya operasi, dan
efisiensi energi dari sistem. Penentuan pilihan teknologi
hanya  dapat  dipertanggungjawabkan  setelah
melakukan analisis teknoekonomi yang terperinci. Ada

berbagai alat tersedia dapat membantu dalam
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melakukan analisis teknoekonomi kehidupan nyata
dengan menggunakan sumber daya perangkat lunak.
Alat-alat ini dapat membantu dalam menemukan
jawaban atas pertanyaan seperti haruskah baru beralih
ke EC atau melanjutkan dengan CC. Selanjutnya, dalam
pertimbangan tersebut, pertimbangan tersebut,
sebaiknya dipikirkan juga tentang keamanan ekologi.
Evaluasi siklus hidup analisis dan dampak ekologis
serta penilaian keberlanjutan adalah beberapa elemen
analisis yang penting untuk menilai potensi suatu
proses. Perbandingan seperti itu sangat penting untuk
memutuskan teknologi mana yang lebih baik untuk
menghilangkan polutan.

Ketika dua teknologi dibandingkan, sebaiknya
selalu dipikirkan rangkaian proses yang lengkap secara
keseluruhan. EC, CC, dan adsorpsi tidak dapat
melakukan pengolahan air limbah secara tunggal dan
membuat air cukup layak wuntuk dibuang atau
digunakan kembali dalam batas yang diizinkan.
Kelayakan teknoekonomi, pemodelan, dan

keberlanjutan serta penilaian dampak ekologis dari
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proses tersebut harus dilakukan untuk sistem
terintegrasi di mana EC, CC, dan adsorpsi adalah bagian
dari rangkaian proses. Perbandingan yang dapat
dipertanggungjawabkan seharusnya dilakukan dengan
menggunakan kondisi yang paling optimal diperoleh
dari model dan perangkat matematika. Namun sejauh
ini  dalam literatur, sangat sedikit peneliti
mempertimbangkan proses gabungan yang terintegrasi
untuk pengolahan air limbah dan disandingkan dengan
cara yang tidak bias.

Literatur yang ditinjau sejauh ini menunjukkan
bahwa masih belum ada kesepakatan umum tentang
teknologi mana yang lebih baik dalam hal efisiensi
energi, ekonomi, atau penghilangan polutan; hasil dari
proses tersebut bervariasi secara signifikan dengan
perubahan aliran polutan dan parameter operasional.
Oleh karena itu, mau tidak mau, para peneliti harus
melakukan studi perbandingan untuk berbagai jenis
polutan dan komposisi matriks (air limbah). Lebih
banyak fokus harus dialokasikan untuk mendapatkan

proses yang dapat dengan mudah ditingkatkan dan
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dikarakterisasi dengan baik. Hanya dengan demikian,

metode pengolahan air limbah dapat dibenarkan untuk

dipilih.
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SINOPSIS BUKU

Elektrokoagulasi (EC) merupakan suatu proses yang menggunakan
prinsip elektrokimia untuk mengatasi pencemaran air dan air
limbah. Proses ini melibatkan penggunaan elektroda yang
diaplikasikan ke dalam air atau air limbah yang akan diolah.
Elektroda ini menghasilkan arus listrik yang menyebabkan reaksi
kimia dan perubahan fisika sehingga terjadinya proses destabilisasi
sebagian besar polutan (partikel tersuspensi, bakteri, virus, bahan
terlarut, logam, hidrokarbon, dan senyawa organik) membentuk
flok dan endapan, sebagian lainnya terlarut dan mengapung ke
permukaan cairan. Selama EC terjadi beberapa proses yaitu proses
elektrokimia, proses fisiokimia, dan proses kimiawi dengan
mekanisme sebagai berikut (1) elektroda dan elektrolit, dimana
proses elektrokoagulasi menggunakan setidaknya dua elektroda,
yang dapat terbuat dari logam, seperti besi atau aluminium yang
ditempatkan di dalam air atau air limbah yang akan diolah, dan
terhubung ke sumber arus listrik, melalui sumber daya listrik
eksternal; (2) pembentukan koagulan, dimana ketika arus listrik
mengalir melalui elektroda, ini menyebabkan pelepasan ion-ion
logam dari permukaan elektroda, misalnya, Fe?* dari elektroda besi
atau AI** dari elektroda aluminium yang berperan sebagai koagulan
untuk membentuk flok atau endapan dari partikel-partikel kecil
yang ada dalam air atau air limbah; (3) penggumpalan partikel; (4)
pengendapan flok, dimana flok yang terbentuk menjadi lebih besar
dan lebih berat dapat mengendap ke dasar tangki atau
digumpalkan untuk kemudian dihilangkan dari air atau air limbah

sebagai zat pencemar; (5) penyaringan atau pemisahan.



