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ABSTRAK

Dapat dilihat sekarang permasalahan Limbah industri tekstil yang banyak mengandung pewarna seperti
methyl blue adalah salah satu jenis limbah yang sulit untuk dibiodegradasi. Elektrokoagulasi bukanlah
teknologi baru, tetapi di Indonesia penerapannya belum banyak diketahui oleh sebagian masyarakat. Proses
ini sederhana dan mudah diterapkan dengan kemampuan yang baik dalam menggumpalkan berbagai
pengotor dan polutan, baik bahan organik maupun anorganik. Dalam penelitian Elektrokoagulasi dilakukan
pada tegangan 12 Volt dengan variasi pH 5, 7, dan 9, serta dengan waktu 120 menit dilakukan untuk
mempelajari waktu yang paling baik dalam proses elektrokoagulasi, pH yang paling baik dalam proses
elektrokoagulasi dan efisiensi elektrokoagulasi yang terjadi. Penelitian ini menggunakan empat buah plat
Aluminium (Al) penelitian dilakukan di laboratorium Teknik Kimia Universitas Muhammadiyah Palembang.
Proses elektrokoagulasi methyl blue mencapai konsentrasi kesetimbangan pada menit ke 120 untuk semua
variasi pH. Persentase Efisiensi penyisihan methyl blue pada pH 5 adalah 48,7 %, pada pH 7 persentase
kesetimbangan adalah 70,5 %. Sedangkan pada pH 9 yaitu 86,3 %.

Kata kunci : Elektrokoagulasi, Methyl blue, Aluminium.

PENDAHULUAN

Elektrokoagulasi merupakan metode pengolahan air secara elektrokimia dimana pada anoda terjadi
pelepasan koagulan aktif berupa ion logam (biasanya alumunium atau besi) ke dalam larutan,
sedangkan pada katoda terjadi reaksi elektrolisis berupa pelepasan gas hidrogen (Holt et al., 2005b).
Sedangkan menurut Mollah., (2004), elektrokoagulasi adalah proses kompleks yang melibatkan
fenomena kimia dan fisik dengan menggunakan elektroda untuk menghasilkan ion yang digunakan
untuk mengolah air limbah.

ELECTROCHEMISTRY

Electro-
flotation

Electro-
coagulation

Gambar 1. Diagram Venn(Holt et al., 2005b)

Diidentifikasi terdapat tiga proses mendasar yang terjadi dalam elektrokoagulasi yaitu elektrokimia,
koagulasi dan flotasi. Ketiga proses ini dapat digambarkan dengan diagram venn dimana kombinasi
dari ketiganya menghasilkan teknologi elektrokoagulasi, sedangkan kombinasi yang lain

21



Distilasi, Vol. 4 No. 1, Maret 2019, Hal. 21-30 Rini A, Elfidiah, Ummi

menghasilkan teknologi yang berbeda. FElektrokoagulasi bukan merupakan teknologi baru, dari
literatur yang ada menunjukkan bahwa teknologi ini telah ditemukan lebih dari seratus tahun yang lalu.
Contoh aplikasi yang ada misalnya adalah pada akhir abad 19, telah terdapat beberapa instalasi
pengolahan air bersih yang cukup besar di London yang mempergunakan teknologi ini (Matteson et
al., 1995). Sementara instalasi pengolahan lumpur secara elektrolisis dioperasikan di beberapa tempat
di Amerika Serikat pada awal tahun 1911 yang memiliki ukuran yang serupa dengan instalasi
pengolahan air limbah pada masa tersebut (Holt et al., 2005b). Namun sejak tahun 1930-an semua
instalasi tersebut tidak dioperasikan lagi dikarenakan biaya operasional yang tinggi dan adanya
alternatif lain berupa penggunaan bahan kimia sebagai koagulan (Holt et al., 2005b).
Pada masa sekarang penggunaan teknologi elektrokoagulasi mulai dikembangkan kembali untuk
meningkatkan kualitas effluen air limbah. Elektrokoagulasi digunakan untuk mengolah effluen dari
beberapa air limbah yang berasal dari industri makanan, limbah tekstil, limbah rumah makan, limbah
yang mengandung senyawa arsenik, air yang mengandung fluorida, dan air yang mengandung
partikel yang sangat halus, bentonit dankaolinit. Untuk pertimbangan penentuan penggunaan
elektrokoagulasi maka Mollah (2001) telah memberikan gambaran tentang keuntungan dan
kerugiannya. Keuntungan dari penggunaan elektrokoagulasi adalah sebagai berikut :

1. Elektrokoagulasi membutuhkan peralatan yang sederhana dan mudah dioperasikan.

2. Air limbah yang diolah dengan elektrokoagulasi menghasilkan effluen yang jernih, tidak berwarna,
dan tidakberbau.

3. Lumpur yang dihasilkan elektrokaogulasi realtif stabil dan mudah dipisahkan karena terutama
berasal dari oksida logam. Selain itu jumlah lumpur yang dihasilkansedikit.

4. Flok yang terbentukpada elektrokoagulasi memiliki kesamaan dengan flok yang berasal dari
koagulasi kimia. Perbedaannya adalah flok dari elektrokoagulasi berukuran lebih besar dengan
kandungan air yang sedikit, lebih stabildan mudah dipisahkan secara cepat denganfiltrasi.

5. Elektrokoagulasi menghasilkan effluen yang mengandung TDS dalam jumlah yang lebih sedikit
dibandingkan pengolahan kimiawi. Jika air hasil pengolahan ini digunakan kembali, kandungan
TDS yang rendah akan mengurangi biayarecovery.

6. Proses elektrokoagulasi mempunyai keuntungan dalam mengolah partikel koloid yang berukuran
sangat kecil karena dengan pemakaian arus listrik menyebabkan proses koagulasi lebih mudah
terjadi dan lebihcepat.

7. Proses elektrokoagulasi tidak memerlukan pemakaian bahan kimia sehingga tidak bermasalah
dengan netralisasi kelebihan bahan kimia dan tidak membutuhkan kemungkinan pengolahan
berikutnya jika terjadi penambahan senyawa kimia yang terlalu tinggi seperti pada penggunaan
bahankimia.

8. Gelembung gas yang dihasilkan selama proses elektrolisis dan membawa polutan yang diolah
untuk naik ke permukaan (flotasi) dimana flok tersebut dengan mudah terkonsentrasi,
dikumpulkan dandipisahkan.

9. Perawatan reaktor elektrokoagulasi lebih mudah karena proses elektrolisis yang terjadi cukup
dikontrol dari pemakaian listrik tanpa perlu memindahkan bagian didalamnya.

10. Teknologi elektrokoagulasi dapat dengan mudah diaplikasikan di daerah yang tidak terjangkau
layanan listrik yakni dengan menggunakan panel matahari yang cukup untuk terjadinya
prosespengolahan.

Kerugian dari penggunaan elektrokoagulasi adalah :
Elektroda yang digunakan dalam proses pengolahan ini harus diganti secarateratur.
Penggunaan listrik kadang kala lebih mahal pada beberapa daerah.
Terbentuknya lapisan di elektroda dapat mengurangi efisiensi pengolahan.
Teknologi ini membutuhkan konduktivitas yang tinggi pada air limbah yang diolah.
Hidroksida seperti gelatin cenderung
6. solubilize pada beberapakasus.
Faktor yang mempengaruhi elektrokoagulasi
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi proses elektrokoagulasi ini antara lain :

a. Kuat arus

b. Jenis Elektrode

Nk W=
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Kelemahan dalam proses elekrokoagulasi ialah :
1.Tidak dapat digunakan untuk mengolah limbah cair yang mempunyai sifat elektrolit
cukup tinggi dikarenakan akan terjadi hubungan singkat antar elektroda.
2.Terbentuknya lapisan di elektroda dapat mengurangi efisiensi pengolahan

Skema Alat dan bahan

Beberapa material elektroda dapat dibuat dari Aluminium, besi, stainless steel dan platina.Pada
penelitian ini anoda yang digunakan adalah Aluminium. Persamaan
(1) menjelaskan pelarutan anode Aluminium :
AP +3% « Al (3)
Secara simultan, reaksi katodik biasanya terjadi perubahan hidrogen. Reaksi ini terjadi pada
katoda dan tergantung pada pH netral atau alkali, hidrogen diproduksi melalui persamaan (4):
2H,0+2¢~ — OH™ +H, (4)
ketika dalam kondisi asam, persamaan (5) dapat menjelaskan dengan baik perubahan
hidrogen pada katoda.
2.Besarnya reduksi logam berat dalam
limbah cair dipengaruhi oleh besar kecilnya arus voltase listrik searah pada elektroda, luas
sempitnya bidang kontak elektroda dan jarak antar elektroda.
3.Elektroda yang digunakan dalam proses elektrokoagulasi harus diganti secara teratur.

2H +2¢” — Ha (5)
f:n'::f” I/ Adaptor
._Ié_e;_ f—

N
O]

o Ampere Meter

b

» Plat Elgkctroda

[~ 1 er Limbah
Elaktroplating

Gambar 2. Skema reaktor elektrokoagulasi

Ada beberapa macam interaksi spesies dalam larutan pada proses elektrokoagulasi, yaitu:

1.Migrasi ke elektroda yang bermuatan berlawanan (electropHoresis) dan penggabungan
(aggregation) untuk membentuk senyawa netral.

2.Kation atau ion hidroksi (OH") membentuk endapan dengan polutan.

3.Logam kation berinteraksi dengan OH membentuk hidroksi, yang mempunyai sisi yang
mengadsorbsi polutan (bridge coagulation)

4. Hidroksi membentuk struktur besar dan membersihkan polutan (sweep coagulation)

5. Oksidasi polutan sehingga mengurangi toxicitinya

6. Penghilangan melalui elektroflotasi dan adhesi gelembung udara.

BAHAN DAN METODE
Bahan Penelitian: Metil Blue, Aquadest
Alat Penelitian: Beker glass, Regulator Voltage, Kertas Saring, Kabel, Penjepit, Plat Aluminium,

UV Spektro fotometer, Suntikan
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Prosedure Percobaan

6
Gambar 3 Rancangan Reaktor Elektrokoagulasi. (Keterangan: (1)
Beakerglass, (2) Katoda, (3) Anoda, (4) Alat
Pengaduk, (5) Pengaduk Magnetik, (6) Sumber listrik.

Prosedure Penelitian

1.

2.

bl

Larutan Metilen Blue dibuat dengan konsentrasi 5 mg/L sebanyak 1 liter. Larutan
tersebut dibuat dengan variasi pH yaitu 5, 7, dan 9.

Penelitian dilakukan dengan menggunakan proses

Elektrokoagulasi dengan menggunakan 4 (empat) plat elektroda yaitu Aluminium (Al).
Tegangan listrik yang digunakan pada penelitian ini adalah 12 V dengan waktu proses
elektrokoagulasi adalah 120 menit.

Waktu proses elektrocoagulasi pada variasi waktu 1, 5, 10, 20, 30, 60, 90, dan 120 menit.
Katoda dan anoda dihubungkan dengan regulator voltage.

Plat Al yang dihubungkan dengan arus listrik positif disebut anoda sedangkan plat yang
dihubungkan dengan arus negatif adalah katoda. Jarak plat diatur dengan merubah posisi
elektroda yaitu 2 cm.

Sampel diambil setiap 1, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120 menit dan diukur konsentrasi
metilene blue dengan menggunakan ~ UV-visible spectropotomer (Lambda 25 Perkin
Elmer, USA).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil penelitian elektrokoagulasi Pada metilen blue dengan konsentrasi awal 5

ppm yang dilarutkan dalam 1000 ml aquadest dengan tegangan 12 volt dan varian waktu 5, 10, 20,
30, 60, 90, dan 120 menit. Penelitian ini mempelajari mengenai pengaruh waktu, pH, kinetika
elektrokoagulasi serta efisiensi elektrokoagulasi terhadap konsentrasi metil blue yang dihasilkan dari
proses elektrokoagulasi diperoleh hasil seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. pengaruh waktu, pH, kinetika elektrokoagulasi serta efisiensi elektrokoagulasi
terhadap konsentrasi metil blue yang dihasilkan dari proses elektrokoagulasi
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pH Tegangan (Volt) Waktu (Menit) Konsentrasi (mg/L)
5 48
10 46
20 43
30 3.7
5 12 60 31
90 x7
120 2.5
5 44
10 4.0
20 %3
30 3.0
7 12 60 1.9
90 1.6
120 14
5 41
10 36
20 29
30 2.5
9 12 60 14
90 0.9
120 0.6

Pengaruh pH Larutan Terhadap Waktu Proses Elektrokoagulasi Pada Metyl Blue

Waktu merupakan variabel penting yangmempengaruhi proses elektrokoagulasi (G.-M. Roa et al.,
2007). Secara umum, pH larutan dapat berubah selama proses elektrokoagulasi, perubahan pH
tersebut sangat tergantung matrial elektroda yang digunakan dan pH awal larutan tersebut. Perubahan
pH larutan selama proses elektrokoagulasi mengindikasikan bahwa terjadi transfer ion Al dari
elektroda ke larutan dan dilanjutkan proses pembentukan flokulasi. Berdasarkan data hasil penelitian
pada Tabel 1 dengan konsentrasi awal metil blue 5 mg/L dan variasi pH 5, 7, dan 9 dengan waktu
maksimum penelitian 120 menit. Data pada Tabel 1 dapat disederhanakan dalam bentuk plotting
data yang lebih detail dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik Pengaruh pH Larutan Terhadap Waktu Proses Elektrokoagulasi Pada Metyl Blue

Dapat dilihat pada grafik menunjukkan bahwa pada pH 9 menghasilkan proses
elektrokoagulasi yang lebih baik dibandingkan dengan pH 5 dan 7. Dari Gambar 4 dimana waktu
proses elektrokoagulasi menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap laju penurunan kosentrasi
metil blue di dalam larutan. Laju penurunan kosentrasi metil blue pada variasi pH 5, 7, dan 9 secara
umum terjadi kesetimbangan konsetrasi pada waktu 120 menit. Pada menit ke 120 untuk pH 5
konsentrasi metyl blue diperoleh 2,5 mg/L, sedangkan pada pH 7 konsentrasi metyl blue 1,6 mg/L
dan pada pH 9 konsentrasi metyl blue menurun menjadi 0,6 mg/L. Menurut Malakootian, M dan
Yousefi, N., (2009) pH larutan dapat mempengaruhi reaksi yang terjadi selama proses
elektrokoagulasi. Pada kondisi pH 7 reaksi antara ion Al dan H>O akan menghasilkan AI(OH)a,
Al(OH)3;, dan H,. Pada kondisi pH asam akan menghasilkan Al(OH),, H>, dan O,, sedangkan
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kondisi pH basa menghasilkan AI(OH)3; dan H,O. Menurut Molakootin, M dan Yousefi, N., (2009)
Al(OH); dapat mempengaruhi kecepatan proses pengendapan, hal ini dikarenakan AI(OH)3; memiliki
fraksi berat dan densitas yang lebih besar dibandingkan dengan AI(OH)..

Pengaruh efisiensi elektrokoagulasi terhadap proses elektrokoagulasi pada metyl blue

Proses elektrokoagulasi sangat dipengaruhi kondisi pH awal larutan. Untuk mengetahui
seberapa besar pengaruh pH awal suatu larutan pada proses elektrokoagulasi terhadap laju effisiensi
pelucutan konsentrasi metil blue perlu dipelajari lebih detail di dalam sub bab ini. Untuk
menjelaskan hal tersebut diperlukan serangkaian penelitian pada konsentrasi awal metil blue 5 mg/L
dengan variasi pH 5, 7, dan 9. Perhitungan effisiensi pelucutan metil blue di dalam larutan
menggunakan persamaan berikut:

CAQ—=CA

0
Dimana C, adalah konsentrasi awal metil blue (mg/L), dan C4 adalah konsentrasil metil blue pada
waktu ¢ menit. Hasil ploting data pada Tabel 1 dan perhitungan dengan menggunakan Persamaan 1
dapat secara detail dilihat nggrggmbar 5.
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Gambar 5. Pengaruh efisiensi elektrokoagulasi terhadap proses elektrokoagulasi pada metyl blue

Pada gambar menunjukkan bahwa pH 5 persentase efisiensi pelucutan metil blue meningkat
secara signifikan dari 0 % sampai 44,5 % pada waktu kontak sampai 90 menit dan kemudian
mencapai titik kesetimbangan setalah waktu kontak 120 menit dengan kesetimbangan kosentrasi
48,7 %. Pada pH larutan netral (pH 7) persentase kesetimbangan dari pelucutan metil blue di dalam
larutan pada proses elektrokoagulasi adalah 70,5 %. Ketika dihasilkan selama proses
elektrokoagulasi. Menurut Bayramoglu, M, dkk (2004) reaksi ion Al yang dilepaskan selama proses
elektrokoagulasi akan menghasilkan padatan Al(OH); yang akan membantu proses percepatan
adsorpsi senyawa organik yang terlarut dan terperangkap didalam partikel koloid. Padatan AI(OH);
akan terbentuk pada kondisi pH larutan 5 — 9 (Aoudj, S., dkk (2010)).

Kinetika Elektrokoagulasi Terhadap waktu Proses Elektrokoagulasi Pada Metyl Blueda Metyl
Blue

Data kinetika dari hasil penelitian dianalisa dengan menggunakan model kinetika pada orde satu dan
orde dua. Persamaan umum kinetika elektokoagulasi larutan metil blue adalah sebagai berikut:

dc
d—f =k.C," (2)

Kinetika elektrokoagulasi orde satu dapat dihitung dengan mengintegralkan persamaan (4.4) dengan
orde n = 1, sehingga persamaan (2) dapat ditulis sebagai berikut:
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lnC—A = lTlCAO - kl.t (3)
Cao

Dimana Cy4¢ adalah kosentrasi mula-mula (mg/L), Ca adalah konsentrasi yang tersisa setelah proses
selama waktu t menit, k; adalah konstanta kinetika orde 1 (min), dan ¢ adalah waktu (menit).
Kinetika orde dua dihitung dengan n = 2, sehingga hasil integral persamaan (2) dapat ditulis

sebagai berikut:

L=kt (4)

Ca  Cao

Dimana k> adalah konstanta kinetika orde dua.
Dari hasil plotting Gambar 3 (a) dan (b) nilai kesalahan R*>> 0,9 sehingga dapat disimpulkan bahwa
proses elektrokoagulasi metil blue pada variasi katoda terjadi pada kinetika orde satu dan dua.

Konstanta kinetika orde satu (k;) dapat diperkirakan dari hasil plotting data antara /n C4/C49 dan waktu
t dapat dilihat pada Gambar 4 (a). Nilai konstanta dapat dihitung dengan regeresi linier pada Gambar 4
(a) yang terlihat pada Tabel 4. Dari data konstanta k; pada Tabel 2 menunjukkan bahwa peningkatan
pH awal dapat meningkatkan konstanta kinetika elektrokoagulasi. Nilai konstanta kinetika k; pada pH
awal 9 yaitu 0,19 min' lebih besar dibandingkan dengan pH awal 5 dan 7.

Konstanta kinetika orde dua (k2) dapat dihitung berdasarkan hasil plotting antara //C4 dan waktu t
yang secara detail dapat dilihat pada Gambar 4 (b). Nilai konstanta k> dapat dihitung dengan regeresi
linier pada Gambar 4(a). Hasil ploting data tersebut dapat terlihat pada Tabel 2. Dari data konstanta &
pada Tabel 4 menunjukkan bahwa nilai k> pada meningkat dengan meningkatnya nilai pH awal larutan.
Pada pH awal 9 nilai k. yang dihasilkan adalah 0,09 L/mg.min"'lebih besar dibandingkan pada pH 7
dan 5.

Dimana k; adalah konstanta kinetika orde ua.

Tabel 3 Perbandingan Nilai konstanta k orde 1 dan 2 pada hubungan antara kinetika
elektrokoagulasi terhadap waktu metil blue

H ORDE 1 ORDE 2

P ki (min1) R? k2 (L/mg.min") R?
5 0,007 0,97 0,002 0,98
7 0,014 0,97 0,004 0,99
9 0,019 0,98 0,009 0,99

Dari hasil plotting Gambar 4 (a) dan (b) nilai kesalahan R*> 0,9 sehingga dapat disimpulkan bahwa
proses elektrokoagulasi metil blue pada variasi katoda terjadi pada kinetika orde satu dan dua.
Konstanta kinetika orde satu (k) dapat diperkirakan dari hasil plotting data antara /n C+/Cyo dan waktu
t dapat dilihat pada Gambar 4 (a). Nilai konstanta dapat dihitung dengan regeresi linier pada Gambar 4
(a) yang terlihat pada Tabel 2.Dari data konstanta k; pada Tabel 2 menunjukkan bahwa peningkatan
pH awal dapat meningkatkan konstanta kinetika elektrokoagulasi. Nilai konstanta kinetika &; pada pH
awal 9 yaitu 0,19 min™! lebih besar dibandingkan dengan pH awal 5 dan 7.

Konstanta kinetika orde dua (k) dapat dihitung berdasarkan hasil plotting antara //C4 dan waktu t
yang secara detail dapat dilihat pada Gambar 4 (b). Nilai konstanta k> dapat dihitung dengan regeresi
Berdasarkan hasil penelitian proses elektrokoagulasi metil blue diatas jika dibandingkan dengan

penelitian sebelumnya dapat dilihat pada Tabel 4

Tabel 4 Perbandingan orde 1 pada penelitian sebelumnya dan penelitian sekarang pada proses
elektrokoagulasi terhadap waktu metil blue

kr (min™)

pH5 | pH7 | pHY

Penelitian
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Penelitian Thankappan Sarasvathy Anantha Singh dan
Srikrishnaperumal Thanga Ramesh (2014)

Penelitian Sekarang 0,007 | 0,014 0,019

0,028 | 0,053 | 0,058

Pada penelitian yang dilakukan oleh Thankappan Sarasvathy Anantha Singh dan Srikrishnaperumal
Thanga Ramesh (2014) menunjukkan peningkatan nilai konstanta kinetika orde 1 (k;) dengan
meningkatnya pH awal larutan.Hal ini juga menunjukan bahwa pH sangatlah penting dalam proses
elektrokoagulasi. Jika dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan (sekarang) menunjukkan hal

yang sama dimana terjadi peningkatan nilai k; dengan meningkatnya pH larutan. Nilai &; pada
penelitian sekarang mendapatkan hasil yang lebih rendah dibandingkan dengan nilai k; dari penelitian
sebelumnya. Hal ini diakibatkan karena perbedaan sampel penelitian. Penelitian yang dilakukan oleh
Singh dkk (2014) menggunakan sampel RB (Reactive Blue25). Reactive Blue25 memiliki ikatan
atom kimia yang lebih komplek dan elektron yang lebih aktif dibandingkan metil blue. Sehingga
elektron kimia dari unsur kimia dari RB dapat membantu proses percepatan percepatan proses
elektrokoagulasi.

-In Caf Cac

0 i | 0 &
: Wakiu [

) 5
Waktu {ment]

@ (]
(Graffkd3, Hubungan antara kinetika elektrokoagulast terhadapwaktu metd blae (3) Orde satu; (b) orde dua

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa pH larutan merupakan faktor
penting yang mempengaruhi proses elektrokoagulasi. Dari hasil penelitian menunjukkan:
1. Peningkatan pH larutan dapat meningkatkan waktu dan persen efisiensi pelucutan metil
blue didalam larutan.
2. Waktu proses elektrokoagulasi metil blue untuk mencapai konsentrasi kesetimbangan
terjadi pada menit ke
120 untuk semua variasi pH awal larutan.
3. Effiseiensi pelucutan metil blue di dalam larutan pada pH 5 adalah 48,7
%, pada pH larutan netral (pH 7) persentase kesetimbangan dari pelucutan metil blue di
dalam larutan pada proses elektrokoagulasi adalah 70,5 %. Sedangkan pH awal
9 persentase efisiensi pelucutan metil blue mencapai titik kesetimbangan 86,3 %.
4. Proses kinetika elektrokoagulasi metil blue pada elektroda Al terjadi pada orde 1 dan 2
dengan nilai R? lebih besar dari 0,95
5. Pengaruh kinetika elektrokoagulasi menunjukkan terjadi peningkatan nilai konstanta
laju k; dan k> dengan meningkatnya pH larutan, dimana nilai tertinggi pada pH 9 yaitu
0,019 dan 0,009 secara berturut turut untuk nilai £; dan k2
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