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Abstrak 

 
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk pengolahan limbah cair adalah elektroflokulasi 
yang memiliki keunggulan diantaranya yaitu baik digunakan untuk menghilangkan senyawa 
organik, tanpa penambahan zat kimia dan baik untuk menghilangkan padatan tersuspensi. 
Sehingga tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari penerapan metode elektroflokulasi 
untuk pengolahan limbah cair industri tapioka dengan menguji beberapa variabel yaitu 
pengaruh voltase dan waktu terhadap TSS, COD dan pH. 
Eksperimen dijalankan dengan kondisi proses kontinyu dengan debit 1 ml/detik, dan variabel  
tetap adalah elektroda dengan  katoda logam Al memiliki luas permukaan efektif 100,48 cm2,  
dan Anoda berupa Karbon  dengan luas permukaan efektif 62,8 cm2 serta susunan elektroda 
paralel dengan jarak 7 cm. Adapun variabel yang diamati adalah voltase (tegangan listrik) 6, 9, 
12, 24, 36,48,60 volt dan waktu 1,2,3,4,5 jam. Sampel yang diambil pada tiap-tiap variabel 
kemudian dianalisis kadar TSS, COD dan pH. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar tegangan listrik dan waktu proses 
elektrolisis, semakin besar pula penurunan TSS dan COD serta pH semakin netral. Adapun 
kondisi  optimal  terjadi pada tegangan  60  dengan waktu 4 jam menghasilkan COD sebesar  
160  ppm dan  TSS sebesar 60 mg/L serta pH 6. Hasil pengolahan limbah ini telah memenuhi 
syarat baku mutu standar yang ditetapkan pemerintah untuk dibuang ke lingkungan  
 
Kata kunci : Limbah cair tapioka, Elektroflokulasi, Elektrokoagulasi, Elektrokimia 

 

PENDAHULUAN 
Tumbuh dan berkembangnya industri-industri di 
Indonesia membantu peningkatan perekonomian dan 
kesejahteraan masyarakat Indonesia, tetapi disisi lain 
menimbulkan dampak yang kurang baik bagi 
lingkungan, yaitu adanya limbah yang dihasilkan 
sebagai hasil samping dari suatu proses pengolahan 
dalam industri. Limbah yang dihasilkan tersebut 
kadang kurang diperhatikan oleh pengelola industri 
dengan kata lain dibuang begitu saja tanpa melalui 
pengolahan limbah terlebih dahulu, sehingga 
membawa beberapa efek buruk bagi lingkungan. Pada 
industri rumah tangga biasanya limbah cair langsung 
dibuang ke lingkungan. 
Penimbunan secara alami yang terus menerus 
berlangsung dari senyawa dalam limbah tersebut 
(misal: logam berat, zat warna sintetis atau senyawa 
organik) akan mempunyai dampak lingkungan yang 
serius. Apabila timbunan zat-zat tersebut terbawa ke 
dalam jaringan manusia akan bersifat dapat 
merangsang terjadinya kanker (karsinogenik). Selain 

itu menimbulkan bau, rasa yang tidak sedap dan 
mengganggu ekosistem dalam air.[1]  
Limbah cair industri tapioka dihasilkan dari proses 
kegiatan pencucian dan penguapan. Kandungan dari 
limbah tersebut diantaranya padatan tersuspensi, kasar 
dan halus terbanyak serta senyawa organic. Pemekatan 
dan pencucian pati dengan sentrifus menghasilkan 
limbah cukup banyak juga dengan kandungan padatan 
tersuspensi halus yang cukup tinggi Kehadiran zat-zat 
tersebut dalam limbah cair dapat menimbulkan 
gangguan-gangguan sebagai berikut : 
a. Menyebabkan perubahan rasa dan bau yang tidak 

sedap 
b. Menimbulkan penyakit: misalnya gatal-gatal 
c. Mengurangi estetika sungai [2]  
d. Menurunkan kualitas air sumur di sekitar pabrik 

tapioka [3]  
Parameter limbah cair yang harus diperhatikan dan 
diuji sebelum dibuang kelingkungan diantaranya yaitu 
pH, BOD (Biochemical Oxygen Demand), COD 
(Chemical Oxygen Demand), DO (Dissolved Oxygen), 
padatan tersuspensi (TSS) dan kekeruhan air, dan 
Warna. Pemerintah telah menetapkan baku mutu 
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limbah cair yang diijinkan untuk dibuang ke 
lingkungan sperti terlihat pada tabel 1. 

Tabel 1.   Baku Mutu Limbah Cair Tapioka [1] 

 
 
Dari hasil analisis sampel limbah industri rumah 
tangga tapioka didapatkan kadar TSS sebelum 
pengolahan adalah 1160 mg/L, kadar COD sebesar 
1856 ppm,  dengan pH 4,8. terlihat bahwa kualitas 
limbah yang dihasilkan industri tapioka tersebut 
melebihi ambang batas yang ditetapkan pemerintah 
untuk dibuang ke lingkungan, untuk itu diperlukan 
pengolahan terhadap limbah tersebut sebelum dibuang 
ke lingkungan agar memenuhi baku mutu standar yang 
ditetapkan pemerintah.  
Salah satu metode yang sudah digunakan secara luas 
untuk pengolahan limbah adalah elektroflokulasi yang 
memiliki keunggulan diantaranya yaitu merupakan 
metode yang sederhana, efisien, baik digunakan untuk 
menghilangkan senyawa organik, tanpa penambahan 
zat kimia sehingga mengurangi pembentukan residu 
(sludge), dan baik untuk menghilangkan padatan 
tersuspensi. [4]   
Metode elektroflokulasi telah digunakan dengan baik 
untuk mengolah limbah minyak dengan tingkat 
efisiensi sampai 99%, juga telah digunakan untuk 
mengolah limbah yang mengandung zat warna sintetis, 
limbah restoran, dan limbah yang mengandung nitrat 
dan fluoride. Serta dalam satu dasawarsa terakhir 
terbukti bahwa metode elektrokoagulasi/ 
elektroflokulasi juga efektif untuk mengolah limbah 
yang mengandung logam berat. [4] 
Prinsip pengolahan limbah cair dengan menggunakan 
elektroflokulasi adalah bahwa koagulan atau flokulan 
dihasilkan dari proses elektro-oksidasi dari anoda yang 
umumnya dibuat dari besi atau aluminium. Peralatan 
terdiri dari tiga tangki utama yaitu tangki elektrolisis, 
tangki pengendapan (sedimentasi) /flotasi dan tangki 
penyaringan . Pada tangki elektrolisis terjadi 
penggumpalan materi pencemar yang terkandung 
dalam limbah cair, yang dilakukan dengan mengalirkan 
tegangan listrik searah (DC) dari anoda menuju katoda. 
Sebagai anoda digunakan logam Aluminium dan 
katoda berupa karbon. Reaksi yang terjadi pada kedua 
elektroda sebagai berikut 
Anoda (-) :  
Al                       Al3+ + 3e E° =1,66 volt   (1) 

Katode (+) :  
H2O + 2e          H2 + OH- E° = -0,83 volt (2) 
Unsur-unsur tersebut akan membentuk gumpalan (flok) 
berupa Al(OH)3 yang memiliki luas permukaan 
adsorpsi yang besar sehingga sangat cepat menjerap 
senyawa organik dan partikel koloid berdasarkan  
reaksi : 
Al3+ + 3 OH-          Al (OH)3 (3) 
 
Setelah mengalami proses elektrolisis, koagulasi dan 
flokulasi, limbah dialirkan menuju tangki penyaring. 
Tangki penyaring dilengkapi dengan kasa dan ijuk 
sehingga limbah cair yang keluar dari tangki 
penyaringan dapat seminimal mungkin mengandung 
kotoran. [5] 
Gas H2 yang dihasilkan membentuk gelembung-
gelembung gas mempunyai fungsi yang penting dalam 
proses pemisahan yaitu mengangkat dan membawa 
partikel-partikel yang telah terkoagulasi dan 
terflokulasi ke permukaan cairan sehingga 
memudahkan proses penyaringan. [6] 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari 
efektivitas pengolahan limbah cair industri tapioka 
menggunakan metode elektroflokulasi. Mengingat 
keterbatasan-keterbatasan yang ada, tidak semua 
parameter yang dipersyaratkan dalam kriteria air baku 
diukur dalam penelitian ini. Adapun penelitian ini 
dibatasi dengan menguji beberapa variabel yaitu 
voltase dan waktu dan pengaruhnya terhadap 
parameter-parameter limbah TSS, pH, dan COD . 
Penelitian terdahulu yang telah mempelajari 
penggunaan metode elektrokoagulasi diantaranya 
yaitu: Haryadi (2008), mempelajari pengaruh voltase 
terhadap kadar TSS pada pengolahan limbah cair 
tekstil. Dari hasil penelitian tersebut diperoleh hasil 
semakin tinggi tegangannya semakin baik hasil 
pengolahannya. Kondisi yang relatif baik adalah pada 
tegangan 30 volt, pH 7 dan harga TSS sebesar 119 
mg/L.[7] 
Aleboyeh et al (2008) telah menguji penerapan metode 
elektrokoagulasi pada penghilangan zat warna sintetis 
dari limbah cair dengan hasil 93% zat warna dapat 
dihilangkan [8]. 
I. Heidmann, W. Calmano (2008) menggunakan 
metode ini untuk penghilangan logam logam berat 
seperti Zn, Cu, Ag, Cr, dan Ni dengan hasil yang 
memuaskan [9] 
Kai Neilson dan D.W. Smith ( 2005 ) melakukan 
penelitian dengan judul Ozone-enhanced 
electroflocculation in municipal wastewater treatment 
Dari hasil penelitian tersebut diperoleh hasil semakin 
besar kuat arus akan menurunkan harga TSS dan COD. 
Kuat arus yang optimum dalam penelitian tersebut 
adalah 300 Amper dengan konsentrasi Total Solid 
sebesar 45 mg / L dan konsentrasi COD sebesar 106 
mg /L. [10] 
A.E. Yilmaz et al.(2005)menyimpulkan dari 
penelitiannya bahwa metode elektrokoagulasi dapat 
digunakan untuk mengolah limbah industri yang 
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mengandung boron dengan pH 8 dan densitas arus 
yang tinggi [4] 
Beberapa penelitian yang lain juga menunjukkan 
bahwa metode elektroflokulasi dapat digunakan untuk 
pengolahan limbah cair emulsi minyak dan air [11], 
limbah industri tekstil [12, 6],   dan air kotor pH tinggi. 
[13]  

METODE PENELITIAN 
Pengolahan limbah cair industri tapioka yang diperoleh 
dari UKM tapioka di daerah wonogiri dengan 
menggunakan elektroflokulasi ini dilakukan di 
laboratorium Teknik Kimia FT UMS, dengan 
menggunakan rangkaian peralatan elektroflokulator 
seperti terlihat pada gambar 1. Eksperimen dijalankan 
dengan kondisi dan variabel  tetap adalah proses 
kontinyu dengan debit 1 ml/detik, Elektroda :  katoda = 
logam Al dengan luas permukaan efektif 100,48 cm2,  
Anoda = Karbon  dengan luas permukaan efektif 62,8 
cm2, susunan elektroda paralel dengan jarak 7 cm. 
Adapun variabel yang diamati adalah voltase (tegangan 
listrik) 6, 9, 12, 24, 36,48,60 volt dan waktu 1,2,3,4,5 
jam. Sampel yang diambil pada tiap-tiap variabel 
kemudian dianalisis kadar TSS, COD dan pH. 

Peralatan Utama 
Elektroflokulator adalah suatu alat pengolahan limbah 
yang menggunakan metode elektrolisis, pengendapan 
(sedimentasi)/flotasi dan penyaringan. Ini keunggulan 
elektroflokulator dibandingkan alat-alat pengolahan 
limbah cair lainnya.  

 
Gambar 1  Rangkaian alat proses elektroflokulator 

Keterangan : 
1.  Tangki umpan 
2.  Tangki Elektroflokulator 
3.  Tangki Penyaringan  
4.  Elektroflokulator  
a, b dan c = valve  
 

Bahan 
a. Limbah Cair Tapioka 

Limbah cair tapioka didapatkan dari industri 
rumah tangga di kabupaten wonogiri 

b. Reagen 
Semua reagen dan bahan kimia seperti NaOH, 
HCl, H2C2O4, KMnO4, H2SO4 didapat dari 
laboratorium Teknik Kimia UMS 

Analisis hasil 

a. c
xbaTSS 1000)( −

=  (1) 

Keterangan : 
a = massa limbah cair + cawan sebelum proses 
b = massa limbah cair + cawan setelah proses 
c = volume limbah cair tapioca 

b. pH 
Mencatat dengan pH meter 

c. Standarisasi larutan KMnO4 

 a.ml.KMnO4
4.2H2O(N.V)H2C2O KMnO4 N  =  (2)  

d. Analisa kadar COD 
 COD = ((a+b)ml . N KMnO4 standarisasi ) –         
( N.V ) x  H2C2O4.2H2O).8000 (3) 

a = Volume titrasi blangko ( ml ) 
b = Volume titrasi sample ( ml ) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengaruh Voltase dan waktu tinggal terhadap  
TSS (Total Solid Suspended) pada limbah cair 
tapioka 
Dari hasil penelitian pengaruh voltase dan waktu 
tinggal terhadap Total Solid Suspended didapatkan 
hasil hubungan antara Voltase dan waktu tinggal 
terhadap Total Solid Suspended sebagai berikut : 

Tabel 2.   Hubungan antara Voltase dan waktu 
tinggal terhadap Total Solid Suspended ( 
TSS ) 

 
Setelah dilakukan pengolahan didapatkan hasil yang 
paling optimal pada waktu tinggal = 4 jam dan 
tegangan 60 volt yaitu sebesar 60 mg/L, sedangkan 
berdasarkan Badan Pengendalian Dampak Lingkungan 
(BAPEDAL) kadar TSS yang menjadi baku mutu 
limbah cair tapioka yaitu sebesar 60 mg/ L, dengan 
diketahui parameter tersebut diatas maka pengaruh 
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voltase dan waktu tinggal terhadap penurunan kadar 
TSS pada limbah cair tapioka dengan metode 
elektroflokulator sudah cukup dari kadar TSS yang 
distandarkan oleh pemerintah. 
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Gambar 2. Hubungan antara voltase dan TSS 
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Gambar 3. Hubungan TSS dan Waktu 

Dari tabel 2, gambar 2 dan 3 terlihat bahwa semakin 
besar tegangan maka semakin besar penurunan harga 
TSS. Hal ini disebabkan karena voltase semakin besar 
maka akan memberikan potensial urai pada elektroda 
Al untuk melepas Al 3+ semakin besar sehingga flok 
Al(OH)3 juga semakin besar. Begitu pula dengan 
semakin lama waktu proses TSS juga semakin turun 
 

Pengaruh Voltase dan Waktu tinggal terhadap 
Chemical Oxygen Demand (COD) pada limbah 
cair tapioka 
Chemical Oxygen Demand (COD) Merupakan 
parameter yang digunakan untuk menentukan bahan-
bahan organik dalam air. COD merupakan jumlah 
oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi bahan-
bahan yang dapat teroksidasi dalam limbah cair oleh 
oksidator. Dalam hal ini harga COD sebelum 
pengolahan adalah 1856 ppm. Setelah dilakukan 
pengolahan dengan elektroflokulator diperoleh harga 
COD yang semakin turun dan yang paling optimal 
pada waktu tinggal = 2 jam dan pada voltase 60 volt 
karena harga COD yaitu sebesar 240 ppm. 
Sedangkan berdasarkan Badan Pengendalian Dampak 
Lingkungan (BAPEDAL) untuk kadar COD yang 
menjadi baku mutu limbah cair yaitu sebesar 250 

mg/L. Dengan diketahui parameter tersebut diatas 
maka pengaruh voltase dan waktu tinggal terhadap 
penurunan harga COD pada limbah cair tapioka dengan 
metode elektroflokulator cukup baik 

Tabel 3.   Hubungan antara Voltase dan waktu 
tinggal terhadap Chemical Oxygen 
Demand(COD) 
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Gambar 4.   Hubungan COD dan Voltase/Tegangan 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 1 2 3 4 5 6
Waktu (jam)

C
O

D

COD V9
COD V12
COD V24
COD V36
COD V48
COD V60

 
Gambar 5.   Hubungan COD dan Waktu 

Tabel 3, gambar 4 dan gambar 5 menunjukkan bahwa 
semakin besar tegangan maka semakin besar 
penurunan COD . Hal ini disebabkan karena tegangan 
listrik yang di alirkan pada kedua elektroda dapat 
menarik materi –materi pencemar dalam cairan limbah 
tapioka, semakin besar tegangan yang digunakan 
semakin banyak materi –materi pencemar yang tertarik 
dan flok –flok yang dihasilkan juga lebih banyak dan 
ini memberikan keleluasaan oksigen untuk dapat 
bekerja secara aktif menguraikan ikatan – ikatan pada 
bahan yang ada di dalam limbah cair tapioka. 
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Pengaruh Voltase dan Waktu tinggal terhadap 
pH pada limbah cair tapioka 
Tabel 4.   Hubungan antara Voltase dan waktu 

tinggal terhadap pH 
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Gambar 6.   Hubungan pH dengan Voltase 

pH merupakan parameter yang dapat menunjukkan 
sifat air dalam keadaan asam, basa atau netral. Dalam 
keadaan netral ditunjukkan dengan angka 7, asam < 7, 
dan basa > 7. pH ini sangat mempengaruhi kehidupan 
biologis dalam air dan lingkungan sekitar air tersebut. 
pH sebelum pengolahan adalah 4,8. Setelah dilakukan 
pengolahan didapatkan hasil yang paling optimal pada 
waktu tinggal = 4 jam dan tegangan 60 volt yaitu pH 
sebesar 6, sedangkan berdasarkan Badan Pengendalian 
Dampak Lingkungan (BAPEDAL) untuk kadar pH 
yang menjadi baku mutu limbah cair tapioka yaitu pH 
sebesar 6, dengan diketahui parameter tersebut diatas 
maka pengaruh voltase dan waktu tinggal terhadap 
penurunan pH pada limbah cair tapioka dengan metode 
elektroflokulator sudah cukup dari pH yang 
distandarkan oleh pemerintah. 
Hasil percobaan pengaruh waktu proses dan voltase 
yang disajikan pada tabel 4, gambar 6 dan 7 
menunjukkan bahwa pengolahan limbah dengan 
metode elektroflokulasi dapat menetralkan cairan 
limbah hingga pH 6. Variasi voltase dan waktu juga 
berpengaruh terhadap pH dengan semakin tinggi 
voltase dan semakin lama waktu pH juga semakin 
mendekati kondisi netral 
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Gambar  7.   Hubungan pH dengan Waktu 

KESIMPULAN  
1. Metode elektroflokulator dapat digunakan untuk 

mengolah limbah cair tapioka, hal ini terlihat dari 
penurunan TSS, COD dan pH. 

2. Faktor – faktor yang berpengaruh terhadap TSS, 
COD dan pH pada penelitian ini adalah voltase 
dan waktu tinggal. 

3. Semakin besar voltase akan dapat menurunkan 
harga TSS ,COD dan pH. 

4. Kondisi yang paling optimal untuk mengurangi 
harga TSS dalam penelitian ini adalah pada 
tegangan 60 volt dan waktu tinggal 4 jam. 
Sedangkan untuk COD kondisi optimal pada 
tegangan 60 volt dan waktu tinggal 2 
jam.Diperoleh harga TSS yaitu sebesar 60 mg/L 
dan COD sebesar 240 ppm. Untuk pH kondisi 
optimal terjadi pada tegangan 60 volt dan waktu 
tinggal 4 jam. 
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