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Abstrak 

 

Limbah cair kelapa sawit merupakan salah satu limbah yang sulit ditangani secara 

biologis, sehingga metode pengolahan ini membutuhkan waktu yang lama dan lahan 

yang luas. Metode elektrokoagulasi merupakan salah satu metode alternatif, yang efektif 

untuk mengolah limbah cair ini. Tujuan penelitian ini adalah menguji kinerja proses 

elektrokoagulasi untuk menurunkan beban pencemaran pada efluen sekunder pabrik 

minyak sawit (POMSE). Proses elektrokoagulasi dilakukan dengan sistem kontinyu 

menggunakan katoda dengan sistem multi heliks. Elektroda yang digunakan untuk 

penelitian ini adalah besi ST 40 30mm, disusun secara bipolar. Variasi laju alir sebesar 

0,1 hingga 0,8 GPM. Sebelum dilakukan elektrokoagulasi, POMSE dianalisis nilai 

COD, TSS, TDS dan pH dengan nilai masing-masing sebesar 650 mg/L, 655 mg/L, 

1866 ppm, dan pH 6,9. Proses elektrokoagulasi dengan laju alir 0,5 GPM mampu 

menurunkan kadar COD sebesar 78,15%, TSS sebesar 59,54%, TDS sebesar 47,21% 

dan meningkatkan pH menjadi 7,7. 

 

Kata kunci: elektroda besi, elektrokoagulasi, POMSE, system multi heliks 

 

1. PENDAHULUAN 

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor penting bagi perekonomian Indonesia, 

namun juga berpotensi mencemari lingkungan karena limbah yang dihasilkan (Windiastuti et al., 

2024). Limbah cair pabrik kelapa sawit (LCPKS) mengandung bahan organik tinggi, minyak, 

lemak, serta senyawa kimia lain yang jika tidak dikelola dengan baik dapat menyebabkan 

pencemaran air, merusak ekosistem dan membahayakan kesehatan manusia (Wiyanto et al., 2014). 

Limbah cair kelapa sawit, khususnya dari efluen sekunder pabrik minyak sawit (Palm Oil Mill 

Secondary Effluent/POMSE), merupakan salah satu limbah industri yang memiliki karakteristik 

pencemar organik tinggi, seperti Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand 

(BOD), dan Total Suspended Solids (TSS). Pengolahan limbah ini secara biologis seperti dengan 

metode lagoon atau kolam stabilisasi membutuhkan waktu yang relatif lama dan memerlukan lahan 

yang sangat luas, sehingga menjadi tantangan tersendiri dalam hal efisiensi dan keberlanjutan 

industri kelapa sawit (Hasanudin, 2018; Shintawati et al., 2017). Selain itu, metode biologis juga 

kurang efektif dalam menghilangkan senyawa-senyawa recalcitrant (sulit terdegradasi), yang dapat 

menyebabkan pencemaran lingkungan jika dibuang langsung ke badan air. 

Berbagai metode pengolahan limbah cair telah diterapkan, mulai dari proses biologis, kimia, 

hingga fisik. Salah satu teknologi yang mulai banyak diteliti adalah elektrokoagulasi, yang terbukti 

menurunkan kadar polutan seperti COD, TSS dan minyak lemak dalam limbah cair kelapa sawit 
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(Hasanudin, 2018; Hasanudin & Haryanto, 2018). Metode elektrokoagulasi mulai banyak diteliti 

sebagai teknologi alternatif yang menjanjikan untuk pengolahan limbah cair industri, termasuk 

limbah kelapa sawit. Elektrokoagulasi adalah proses yang memanfaatkan arus listrik untuk 

melarutkan logam elektroda (biasanya aluminium atau besi) ke dalam larutan, membentuk flokulan 

yang dapat mengadsorpsi dan mengendapkan zat pencemar. Keunggulan metode ini terletak pada 

kemampuannya mengurangi berbagai jenis pencemar secara simultan, baik organik maupun 

anorganik, tanpa membutuhkan bahan kimia tambahan dalam jumlah besar (Naje & Abbas, 2013; 

Saad et al., 2021). Dengan sistem operasi yang relatif sederhana dan waktu proses yang lebih cepat 

dibandingkan metode konvensional, elektrokoagulasi dinilai lebih efisien dan ramah lingkungan. 

Namun, implementasi teknologi ini di industri masih menghadapi tantangan dalam optimasi 

parameter operasional, salah satunya adalah laju alir limbah cair yang diproses. 

Riset mengenai pengaruh laju alir pada proses elektrokoagulasi untuk pengolahan limbah cair 

kelapa sawit masih tergolong terbatas. Sailah et al. (2020) dan Windiastuti et al. (2024), telah 

melakukan elektrokoagulasi LCPKS secara batch dengan variasi waktu dan tegangan.  Sebagian 

besar penelitian lebih fokus pada variasi tegangan, jenis elektroda atau waktu operasi, sementara 

pengaruh laju alir terhadap efisiensi penurunan polutan belum dikaji secara mendalam. Padahal, 

laju alir sangat menentukan waktu kontak antara limbah dengan elektroda, yang pada akhirnya 

mempengaruhi efektivitas penerapan elektrokoagulasi pada limbah cair. 

Penelitian ini bertujuan untuk menguji kinerja proses elektrokoagulasi secara kontinyu dalam 

menurunkan beban pencemaran pada efluen sekunder pabrik minyak sawit. Penggunaan sistem 

kontinyu bertujuan untuk meniru kondisi proses aktual di lapangan, sehingga hasil penelitian 

diharapkan dapat diaplikasikan secara langsung dalam skala industri. Evaluasi kinerja dilakukan 

dengan menganalisis parameter kualitas air seperti COD, TSS, TDS dan pH sebelum dan sesudah 

proses elektrokoagulasi.  
 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan limbah cair industri kelapa sawit yang telah ditangani secara 

biologis berupa Palm Oil Mill Secondary Effluent (POMSE) dari effluent kolam anaerobik. Proses 

elektrokoagulasi dilakukan dengan sistem kontinyu menggunakan katoda dengan sistem multi heliks. 

Elektroda yang digunakan merupakan Fe 30 mm dengan tegangan 20 Ampere. Sebanyak 20 L limbah cair 

yang telah diencerkan dengan perbandingan 1:1 dimasukkan ke dalam reaktor elektrokoagulasi. 

Selanjutnya dialirkan arus listrik ke batang elektroda. Laju alir yang digunakan yaitu 0,1 ; 0,2 ; 

0,3 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8 dalam satuan gallon per menit (GPM). 

Prosedur pengolahan data yang dilakukan ialah membandingkan data karakteristik awal 

limbah anaerobik kelapa sawit dengan data setelah diberi perlakuan elektrokoagulasi. Parameter 

yang dibandingkan yaitu COD, TSS, TDS dan pH. Parameter hasil elektrokoagulasi juga 

dibandingkan dengan baku mutu limbah cair kelapa sawit yaitu Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup No. 5 Tahun 2014. 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Proses elektrokoagulasi merupakan proses penghantaran arus listrik dialirkan melalui elektroda 

yang terendam dalam limbah cair, sehingga terjadi reaksi elektrokimia yang menghasilkan ion-ion 

koagulan secara in situ. Ion-ion ini kemudian berinteraksi dengan polutan organik dalam limbah, 

membentuk flok yang mudah dipisahkan dari air (Villalobos-Lara et al., 2021; Windiastuti et al., 

2024). Gambar 1 menunjukkan perubahan visual POMSE sebelum dan setelah dilakukan 

elektrokoagulasi. 
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Gambar 1 Perubahan visual POMSE sebelum dan setelah dilakukan elektrokoagulasi. 

Keterangan: tanpa elektrokoagulasi (a); 0,1 GPM (b); 0,2 GPM (c); 0,3 GPM (d); 0,4 GPM (e); 0,5 

GPM (f); 0,6 GPM(g); 0,7 GPM (h); 0,8 GPM (i). 
 

3.1 Pengaruh Elektrokoagulasi terhadap penurunan COD 
Penurunan konsentrasi COD menunjukkan penurunan senyawa organik dalam air limbah, 

karena pada dasarnya tujuan pengukuran COD adalah untuk melihat jumlah oksigen yang 

dibutuhkan untuk mengoksidasi senyawa organik dalam air (Hanum et al., 2015). Pada penelitian 

ini kadar COD sebelum dilakukan elektrokoagulasi sebesar 575 mg/L. Proses elektrokoagulasi 

mampu menurunkan kadar COD sebesar 70 - 78%. Proses elektrokoagulasi dengan laju alir 0,5 

GPM mampu menurunkan kadar COD sebesar 78,15% dengan nilai COD sebesar 142 mg/L. 

Berdasarkan hasil uji ANOVA, laju alir tidak berpengaruh signifikan terhadap penurunan COD 

LCPKS.  Gambar 2 menyajikan diagram pengaruh proses elektrokoagulasi pada penurunan nilai 

COD POMSE. Proses Elektrokoagulasi LCPKS menggunakan sistem batch yang dilakukan oleh 

Windiastuti et al. (2024), dapat menurunkan kadar COD sebesar 50%. 

 

 
Gambar 2 Pengaruh elektrokoagulasi terhadap penurunan nilai COD. 

Efektivitas elektrokoagulasi dalam menurunkan COD pada pengolahan POMSE telah 

dilakukan dalam berbagai studi terdahulu. Proses Elektrokoagulasi LCPKS menggunakan sistem 

batch yang dilakukan oleh Windiastuti et al. (2024), dapat menurunkan kadar COD sebesar 50%. 

Tyagi et al. (2014), melaporkan bahwa elektrokoagulasi dengan elektroda besi dapat menurunkan 

COD hingga 76%. Secara umum, elektrokoagulasi merupakan metode yang efektif, ramah 

lingkungan dan mudah dioperasikan untuk pengolahan POMSE, dengan penurunan COD yang 

kompetitif dibandingkan metode konvensional. 
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3.2 Pengaruh elektrokoagulasi terhadap penurunan TSS 
TSS (Total Suspended Solids) adalah zat yang mengandung komponen organik dan anorganik 

yang tidak terlarut dalam air dengan ukuran maksimum 2μm. Kehilangan nilai TSS dalam proses 

elektrokoagulasi disebabkan oleh perubahan masa flok yang saling mengikat sehingga flok 

memiliki masa yang lebih besar dan mengakibatkan terjadinya pengendapan (Windiastuti et al., 

2024). 

Penurunan nilai TSS tertinggi yaitu sebesar 80,91% pada laju alir 0,7 GPM. Baku mutu air 

limbah untuk parameter TSS adalah 300 mg/L, hasil yang didapat dari proses elektrokoagulasi 

sistem kontinyu berkisar antara 125-277 mg/L. Hasil tersebut telah memenuhi baku mutu air 

limbah. Berdasarkan hasil perhitungan Anova, laju alir berpengaruh tidak signifikan terhadap 

penurunan TSS. Gambar 3 menyajikan diagram pengaruh proses elektrokoagulasi pada penurunan 

nilai TSS.  

 

Gambar 3 Pengaruh elektrokoagulasi terhadap penurunan nilai TSS. 

Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnnya yang menunjukkan bahwa 

elektrokoagulasi mampu menurunkan TSS secara signifikan pada POMSE. Fauzi et al. (2019), 

melaporkan kombinasi elektroda Al-Fe dapat mereduksi TSS hingga 76%.  Proses elektrokoagulasi 

menghasilkan senyawa Fe(OH)3 yang berfungsi sebagai koagulan untuk mengadsorpsi partikel 

tersuspensi dan koloid dalam air limbah, sehingga terjadi pengendapan yang efektif mengurangi 

TSS. 

 

3.3 Pengaruh elektrokoagulasi terhadap penurunan TDS 
Nilai TDS menjadi penanda adanya kandungan padatan terlarut dalam air yang terdiri dari 

senyawa organik dan senyawa anorganik. Gambar 4 menunjukkan penurunan TDS pada LCPKS. 

Penurunan nilai TDS terbesar didapatkan pada laju alir 0,5 GPM yaitu sebesar 47,2%. Berdasarkan 

hasil Anova, laju alir tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap penurunan nilai TDS. Laju 

alir yang optimal dapat meningkatkan kontak antara ion koagulan yang terbentuk di permukaan 

elektroda dengan partikel terlarut dalam air limbah, sehingga proses koagulasi dan flokulasi 

berjalan lebih efektif. Laju alir yang terlalu rendah menandakan bahwa waktu tinggal limbah di 

dalam reaktor elektrokoagulasi akan lebih lama, namun distribusi ion koagulan menjadi kurang 

merata dan dapat menyebabkan penurunan efisiensi proses. Sebaliknya, jika laju alir yang 

digunakan terlalu tinggi, maka waktu kontak antara ion koagulan dan zat terlarut menjadi sangat 

singkat. Sehingga pembentukan flok tidak optimal dan penghilangan TDS pada air limbah menjadi 

kurang maksimal. 
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Gambar 4 Pengaruh elektrokoagulasi terhadap penurunan nilai TDS. 

3.4 Pengaruh elektrokoagulasi terhadap kenaikan pH 
Hasil analisis menunjukkan bahwa selama proses elektrokoagulasi terjadi perubahan pH. 

Perubahan pH semakin meningkat seiring dengan penambahan waktu elektrokoagulasi. pH yang 

dihasilkan cenderung basa yaitu berkisar antara 7,2 hingga 7,8. Peningkatan pH tersebut memenuhi 

baku mutu air limbah kelapa sawit yaitu sebesar 6,0-9,0. Kenaikan pH disebabkan oleh reaksi 

elektrokimia pada elektroda yang menghasilkan ion hidroksida (OH-) sehingga meningkatkan 

alkalinitas larutan selama proses berlangsung. Elektrokoagulasi menggunakan besi (Fe) sebagai 

elektroda menghasilkan reaksi redoks di anoda dan katoda. Reaksi pada anoda adalah oksidasi besi 

(Fe) menjadi ion Fe(III), sedangkan reaksi di katoda adalah reduksi air menjadi hidrogen dan ion 

hidroksida.  

 

 

 
Gambar 5 Pengaruh elektrokoagulasi terhadap peningkatan pH. 

 
4. KESIMPULAN 

Proses elektrokoagulasi terbukti efektif dalam mereduksi polutan pada POMSE, seperti COD, 

TSS dan TDS. Penelitian menunjukkan bahwa elektrokoagulasi dapat menurunkan COD sebear 

78,15% pada laju alir 0,5 GPM, dengan nilai akhir COD sebesar 142 mg/L, meskipun laju alir tidak 

berpengaruh signifikan terhadap penurunan COD. Penurunan TSS mencapai 80,91% pada laju alir 

0,7 GPM. Penurunan TDS terbesar didapatkan pada laju alir 0,5 GPM sebesar 47,2%. Selain itu, 
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proses elektrokoagulasi menyebabkan peningkatan pH cenderung netral. Seluruh parameter yang 

diujikan telah memenuhi baku mutu air limbah yang telah ditentukan. 
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