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Abstrak

Telah dilakukan penelitian mengenai metode elektrokoagulasi sistem Fe | Cd(Il), NaCl | | H2O | C untuk
pengambilan Cd(II). Besi hidroksi hasil elektrolisis adalah agen koagulasi yang sangat baik. Tujuan dari
penelitian ini menentukan kondisi optimum dalam proses pengambilan Cd(lI) membandingkan
elektrokoagulasi dengan koagulasi, mengetahui morfologi permukaan elektroda besi sebelum dan sesudah
elektrokoagulasi, serta menentukan kinetika elektrokoagulasi pengambilan Cd(Il). Beberapa kondisi proses
elektrokoagulasi yang divariasikan meliputi pengaruh rapat arus, konsentrasi awal Cd(lI), pH larutan, dan
waktu proses elektrokoagulasi. Analisis konsentrasi Cd(II) setelah proses elektrokoagulasi menggunakan
instrumen Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) dan karakterisasi permukaan eletroda besi dengan SEM.
Hasil penelitian menunjukkan pengambilan Cd(Il) dicapai pada rapat arus 36 uA/cm?2, konsentrasi awal
Cd(Il) 9 mg/L, pH larutan 7, dan waktu proses elektrokoagulasi selama 120 menit dengan hasil yang dicapai
sebesar 99,5%. Pengambilan Cd(Il) lebih efektif dengan metode elektrokoagulasi dibandingkan dengan
metode koagulasi. Morfologi permukaan besi yang semula tampak halus setelah proses elektrokoagualasi
menjadi kasar akibat adanya sebagian besi di permukaan elektroda yang larut dalam produksi besi
hidroksida. Kinetika elektrokoagulasi pengambilan Cd(Il) mengikuti reaksi pseudo orde dua, dengan k =
17,80 x 10-2 g.mg-!menit-1.

Kata Kunci: Elektrokoagulasi, Pengambilan Cd(lI), Fe(OH)s.

1. Pendahuluan elektrokoagulasi sebagai metode alternatif karena
metode ini memberikan keuntungan besar, yaitu
sederhana, mudah untuk dioperasikan, dan
meminimalkan penggunaan bahan kimia [6].
Elektrokoagulasi adalah pendekatan
elektrokimia, yang menggunakan arus listrik
untuk menghilangkan logam dari larutan. Proses
elektrokoagulasi melibatkan pembentukan
koagulan secara “in situ“ di dalam larutan [7].
Koagulan Fe(OH)s merupakan agen koagulasi
yang sangat baik [8]. Elektroda yang digunakan
adalah karbon sebagai katoda dan besi sebagai
anoda, dan larutan kadmium(II). Menurut Riyanto
(2013) [9] karbon digunakan sebagai katoda
karena karbon bersifat inert, sehingga yang akan
mengalami reduksi di katoda adalah air.
Penambahan NaCl dalam larutan kadmium(Il)
seperti penelitian yang telah dilakukan oleh
Mansour dkk., (2013) [10] dalam pengambilan
Cd(Il) bertujuan sebagai elektrolit pendukung.
Pada penelitian ini dilakukan variasi seperti rapat
arus, konsentrasi awal larutan Cd(II), pH larutan,

Salah satu logam Dberat yang banyak
ditemukan dalam perairan adalah logam
kadmium [1]. Logam kadmium banyak digunakan
dalam proses pigmentasi, pelapisan logam, dan
pembuatan baterai nikel kadmium. Kadmium
sangat beracun dan bersifat karsinogen [2].
Logam kadmium (Cd) berpengaruh buruk
terhadap kesehatan manusia dalam jangka
panjang dan dapat terakumulasi pada tubuh
khususnya di hati dan ginjal [3]. Beberapa metode
yang digunakan untuk menurunkan konsentrasi
logam kadmium seperti adsorpsi, presipitasi,
koagulasi dan metode elektrokimia [4]. Metode
presipitasi kimiawi dan koagulasi endapan yang
dihasilkan cukup banyak selama proses sehingga
menimbulkan masalah dalam pembuangannya.
Metode adsorpsi merupakan metode yang efisien,
namun apabila adsorben yang digunakan sudah
jenuh, adsorben tersebut tidak dapat digunakan
kembali [5]. Berdasarkan hal tersebut, maka
direkomendasikan menggunakan metode
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dan waktu proses elektrokoagulasi untuk
menentukan kondisi optimum dalam proses
pengambilan Cd(Il). Selain itu, dilakukan
perbandingan elektrokoagulasi dan koagulasi
terhadap pengambilan Cd(I1n, morfologi
permukaan besi sebelum dan sesudah proses
elektrokoagulasi dikarakterisasi dengan SEM.
Laju pengambilan Cd(ll) dengan metode
elektrokoagulasi ditentukan melalui persamaan
kinetika pseudo orde dua.

2. Metode Penelitian
2.1.Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Power Supply (Montana S5 Amper), Gelas
kompartemen (ukuran 10 cm X 6 cm x 4 cm),
Multimeter (Sanwa CD800a), Alat gelas standar
penelitian (Herma dan pyrex), Penjepit buaya
Neraca analitik (S/N P 1 835442), SSA (Model
PinAAcle 900F), SEM (Phenom pro X desktop SEM
with EDX)

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Padatan (p.a) 3CdS04.8H20, Akuades,
(p-a) NaOH 1 M, (p.a) NaCl 0,5 M), (p.a) H2SO4 1
M), Besi bekas, ukuran 5,7 cm x 1,6 cm, Karbon
bekas dari baterai ABC AA, Kertas saring (Merk
MN 640d, 110 mm), Alumunium Foil

2.2.Cara Kerja
2.2.1 Persiapan Bahan

Padatan 3CdS04.8H20 sebanyak 3,42 gram
dilarutkan dalam akuades hingga volume 0,5 L
agar diperoleh larutan kadmium(Ill) dengan
konsentrasi 1000 mg/L yang digunakan sebagai
larutan induk.
kadmium(Ill) dibuat dengan mengencerkan
larutan induk. Pembuatan 0,5 M NaCl dan
Pengaturan pH larutan dengan menggunakan
larutan 1 M NaOH atau 1M H2SOas.

Konsentrasi awal larutan

2.2.2 Persiapan Sel Elektrokoagulasi

Sel elektrokoagulasi dikonstruksikan 2
kompartemen berkapasitas 235 mL.
Kompartemen katodik yang berisi akuades
dengan katoda karbon dan kompartemen anodik
yang berisi larutan kadmium(Il) dan NaCl 0,5 M
dengan anoda besi. Luas elektroda aktif adalah
19,84 cm? untuk anoda dan 18,12 cm? untuk
katoda. Jarak antar elektroda dibuat konstan
yaitu 4,5 cm. Sumber arus listrik yang mengalir
berasal dari sistem pencatu daya dan multimeter
untuk mengukur arus yang mengalir. Dua
kompartemen tersebut dihubungkan dengan
jembatan garam

2.2.3 Proses Elektrokoagulasi pada
Berbagai Kondisi

Kondisi operasional proses elektrokoagulasi
divariasikan meliputi rapat arus (10, 21, 26, 36,
dan 49 pA/cm?), konsentrasi awal larutan Cd(Il)
(9, 18, 27, 36, dan 45 mg/L), pH larutan (3, 5,7,
9, dan 11), dan waktu proses elektrokoagulasi (15,
30, 45, 60, dan 120 menit). Sampel hasil
perlakuan elektrokoagulasi dengan beberapa
kondisi optimum yang divariasikan dilakukan
penyaringan dan filtratnya dianalisis dengan
menggunakan SSA.

2.2.4 Proses Elektrokoagulasi dan
Koagulasi Terhadap Pengambilan
Cd(II)

Alat yang dibuat seperti pada prosedur 2.1
dioperasionalkan pada tegangan dan arus tetapi
tanpa adanya Cd(ll) dalam larutan. Selanjutnya
endapan yang terjadi dipisahkan dan
ditambahkan ke dalam larutan Cd(II) untuk
proses koagulasi.

2.2.5 Karakterisasi Elektroda Besi

Elektrokoagulasi dengan kondisi terbaik yaitu
pada rapat arus 36 pA/cm?, konsentrasi awal
larutan Cd(II) sebesar 9 mg/L, pH larutan 7, dan
waktu proses elektrokoagulasi selama 120 menit.
Besi yang digunakan sebagai elektroda anoda
sebelum dan setelah elektrokoagulasi dilakukan
karakterisasi dengan menggunakan SEM.

2.2.6 Analisis Data

Besarnya kadmium(Il) yang terambil diperoleh
dengan rumus sebagai berikut :

Cd(1l) yang terambil (%) = %x 100% (1)
0
Keterangan :

mo = massa Cd(Il) awal (gram)
msisa = massa Cd(Il) sisa (gram)

2.2.7 Kinetika Elektrokoagulasi
Pengambilan Cd(II)

Waktu elektrokoagulasi divariasi 15, 30, 45,
60, dan 120 menit dengan rapat arus 36 pA/cm?2,
9 mg/L, pH 7, kemudian filtrat dianalisis dengan
SSA, lalu massa Cd(Il) yang terambil pada waktu
t digunakan untuk menentukan kinetika
elektrokoagulasi pengambilan Cd(II).

Persamaan pseudo orde dua :

d
“r =k (Qe— q)? (2)

Persamaan tersebut memiliki persamaan linear:

t 1 1
— = +—t 3
a  kq’e  qe (3)
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3. Hasil dan Pembahasan

3.1.Proses Pengambilan Cd(II) dengan
Metode Elektrokoagulasi

Reaksi redoks yang terjadi dalam sistem
adalah sebagai berikut:
Anoda: Fe(s) — Fe3*(aq) + 3e-
Katoda: 3H20 + 3e— 3/2 Hag + 30H-(aq
Pada anoda, terjadi reaksi oksidasi logam Fe.
Logam Fe melepaskan elektron dan diteruskan ke
katoda, H20 di sekitar katoda menangkap
elektron dan mengalami reduksi membentuk ion
OH-. Ion OH- yang dihasilkan di katoda bereaksi
dengan ion Fe3* membentuk Fe(OH)s, reaksi yang
terjadi sebagai berikut :

Fed*aq + 30H-(aq — Fe(OH)s(s

Fe(OH)s dapat mengambil Cd(II) dalam larutan
melalui adsorpsi yang diikuti dengan koagulasi
(Bazrafshan dkk., 2015). Suatu partikel koloid
memiliki muatan listrik pada permukaan koloid.
Dengan adanya muatan itu, ion dengan muatan
berlawanan akan berkumpul ke permukaan
koloid, dan terbentuklah atmosfer ion . Penetralan
muatan partikel koloid akibat banyaknya ion-ion
logam kadmium yang terjerap pada
sehingga kestabilan koloid
menjadi terganggu dan memungkinkan terjadinya
penggumpalan dan pengendapan.

permukaannya,

3.2.Pengaruh Rapat Arus

Semakin meningkatnya rapat arus, jumlah ion
Fe3* yang dilepaskan semakin banyak sehingga
Fe(OH)s yang terbentuk juga akan semakin
banyak, keadaan ini sangat disukai dalam proses
pengambilan logam terlarut di dalam larutan [11].
Rapat arus terbaik dalam pengambilan Cd(Il)
adalah 36 pA/cm? dan Cd yang terambil 40,9%
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Gambar 1. Grafik Hubungan antara Rapat Arus
Terhadap Cd(Il) yang Terambil (%) pada proses
elektrokoagulasi (pH = 5, [Cd(I[)]°=9 mg/L, t =

120 menit)

3.3.Pengaruh Konsentrasi Awal Larutan
Cd(II)
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Gambar 2. Grafik Hubungan antara Konsentrasi
Awal Larutan Cd(Il) dengan Cd(lI) yang terambil
(%) pada Proses Elektrokoagulasi (rapat arus 36
uA/cm?2, pH = 5, t =120 menit)

Semakin tinggi konsentrasi awal larutan Cd(II)
jumlah Cd yang terambil menurun, hal ini
dikarenakan penggunaan rapat arus yang
konstan, besi yang teroksidasi jumlahnya sama.
Akibatnya, jumlah hidroksida besi yang terbentuk
tidak cukup untuk mengambil lebih banyak
kadmium(Il) pada konsentrasi kadmium(Il) yang
lebih tinggi [12]. Dengan demikian, konsentrasi
awal Cd(II) optimum adalah 9 mg/L dengan hasil
Cd yang terambil sebesar 40,9%.

3.4.Pengaruh pH Larutan
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Gambar 3. Grafik Hubungan antara pH Larutan
dengan Cd (II) yang Terambil (%) pada proses
elektrokoagulasi (36 uA/cm2, [Cd (II) |° = 9 mg/L,
t = 120 menit)

Berdasarkan grafik yang ditunjukkan dalam
Gambar 3. terjadi kenaikan Cd(Il) yang terambil
dengan kenaikan pH larutan. Berdasarkan
diagram Pourbaix Fe-O-H (Takeno, 2005). Saat
pH larutan asam, spesies yang dominan adalah
Fe3+, Fe(OH)2*, dan Fe(OH)* yang sifatnya terlarut
dalam larutan, sehingga tidak dapat mengambil
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Cd(II) akibatnya Cd(II) yang terambil menurun.
Reaksi yang terjadi sebagai berikut [8]:

Fe 3+ + H2O — Fe(OH)2*(aq + H*

Fe 3+ + HoO —» Fe(OH)*(aq + 2H*

Pada kondisi pH 6 sampai dengan 10
menghasilkan Fe(OH)s yang mendominasi di
dalam larutan sehingga pada kondisi tersebut Cd
yang terambil semakin banyak. Berdasarkan
Gambar 3. Cd(Il) yang terambil mencapai 90%
saat pH awal larutan dikondisikan sebesar 7 dan
9, sedangkan saat pH awal larutan dikondisikan
sebesar 11, Cd(ll) yang terambil mengalami
penurunan, karena spesies Fe(OH)s lebih
dominan di dalam larutan sebagai akibat dari
pelarutan Fe(OH)s. Reaksi yang terjadi adalah
sebagai berikut [13]:

Fe(OH)3(s)+ OH-(ag) & Fe(OH)4 (ag)

3.5.Pengaruh Waktu Proses
Elektrokoagulasi
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Gambar 4. Grafik Hubungan antara Waktu
Proses Elektrokoagulasi dengan Cd(Il) yang
Terambil (%) (36 pA/cm? , [Cd(I])]° = 9 mg/L, pH
=7)

Hasil Cd(lI) yang terambil untuk waktu proses
elektrokoagulasi selama 15, 30, 45, 60, dan 120
menit adalah 37,9, 42,1%, 53,7%, 90,7, dan
99,5%. Berdasarkan hasil yang didapatkan waktu
proses pengambilan Cd(ll) yang baik adalah 60-
120 menit.

3.6.Hasil Pengambilan Cd(II) dengan
Metode Koagulasi

Pengambilan cd(n) dengan metode
elektrokoagulasi dan koagulasi adalah sebesar
99,5% dan 56,5%. Hasil yang didapatkan
membuktikan bahwa pengambilan Cd(Il) dengan
metode elektrokoagulasi lebih efektif
dibandingkan dengan metode koagulasi. Pada
metode elektrokoagulasi pertumbuhan koagulan
dalam larutan secara terus-menerus terbentuk,
sehingga pengambilan logam Cd(II) menjadi lebih
optimal.

10

3.7.Hasil Karakterisasi pada Permukaan
Elektroda Besi

Gambar 5. SEM Permukaan Elektroda Besi, (A)
Sebelum, (B) Sesudah Proses Elektrokoagulasi

Gambar 5 (A) menunjukkan permukaan besi
yang halus dan rata, sedangkan Gambar 5 (B)
permukaan besi tampak kasar dan berongga.
Morfologi permukaan besi yang semula tampak
halus setelah proses elektrokoagulasi menjadi
kasar akibat adanya sebagian besi di permukaan
elektroda yang larut dalam produksi besi
hidroksida, sehingga permukaan besi terssebut
menjadi tidak halus lagi.

3.8.Kinetika Elektrokoagulasi
Pengambilan Cd(II)

Kinetika pengambilan Cd(Il) dapat ditentukan
melalui persamaan laju reaksi orde satu, orde
dua, pseudo orde satu, dan pseudo orde dua. Dari
keempat persamaan laju reaksi tersebut model
pseudo orde dua dapat memberikan kesesuaian
yang baik terhadap data eksperimen untuk proses
elektrokoagulasi pengambilan Cd(II). Hasil
ditunjukkan  pada Gambar 6 dengan
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menyalurkan t/qt terhadap t persamaan garis
linear didapatkan koefisien korelasi (R2) yaitu
0,99. Melalui persamaan garis linear tersebut,
konstanta laju reaksi orde dua dapat dihitung dan
hasil yang didapatkan yaitu 17,80 x10-2 g.mg-
Lmenit!. Dengan demikian, kinetika reaksi
pengambilan Cd(II) dapat dijelaskan dengan
persamaan pseudo orde dua.
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Gambar 6. Grafik kinetika Pseudo Orde Dua
pada Elektrokoagulasi Pengambilan Cd(II)

4. Kesimpulan

Pengambilan Cd(II) sebesar 99,5% dicapai
pada rapat arus 36 pA/cm?, [CA(I)]° = 9 mg/L, pH
7 dan t = 120 menit. Pengambilan Cd(II) dengan
metode elektrokogulasi lebih efektif dibandingkan
dengan metode koagulasi. Morfologi permukaan
besi yang semula tampak halus setelah proses
elektrokoagulasi menjadi kasar akibat adanya
sebagian besi di permukaan elektroda yang larut
dalam produksi hidroksida. Kinetika
pengambilan Cd(II) mengikuti reaksi pseudo orde
dua, dengan nilai konstanta laju reaksi yang
didapatkan yaitu 17,80x10-2 g.mg-!menit-1.

besi
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