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Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi yang berjudul Pengurangan 

Bahan Organik Air Limbah Pemeliharaan Ikan Lele (Clarias sp.) menggunakan 

Metode Elektrokoagulasi adalah benar karya saya dengan arahan dari komisi 

pembimbing dan belum diajukan dalam bentuk apa pun kepada perguruan tinggi 

mana pun.  Sumber informasi yang berasal atau dikutip dari karya yang 

diterbitkan maupun tidak diterbitkan dari penulis lain telah disebutkan dalam teks 

dan dicantumkan dalam Daftar Pustaka di bagian akhir usulan penelitian ini.  
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ABSTRAK 

 

FITRI AFINA RADITYANI. Pengurangan Bahan Organik Air Limbah 

Pemeliharaan Ikan Lele (Clarias sp.) menggunakan Metode Elektrokoagulasi. 

Dibimbing oleh SIGID HARIYADI dan SUPRIHATIN.  

 

Metode elektrokoagulasi dapat digunakan untuk mengolahair limbah hasil 

pemeliharaan ikan.  Penelitian ini bertujuan untuk menentukan besar tegangan 

listrik dan waktu yang efektif dalam pengolahan air limbah pemeliharaan ikan 

menggunakan metode elektrokoagulasi.  Penelitian ini dilakukan menggunakan 

perlakuan perbedaan besar tegangan (6 dan 12 V) selama 15, 30, 45, dan 60 menit.  

Hasil yang didapat dari penelitian ini adalah perubahan nilai rata-rata parameter 

kualitas air dari kondisi awal air limbah.  Penurunan ditunjukkan pada tegangan 

12 V oleh nilai kebutuhan oksigen kimiawi (COD) selama 60 menit sebesar 

82,89%; ortofosfat selama 45 menit (67,49%); kekeruhan selama 60 menit 

(69,65%); warna selama 60 menit (70,49%); partikel tersuspensi (TSS) selama 15 

menit (31,90%); dan partikel terlarut (TDS) selama 60 menit (10,31%).  

Selanjutnya, peningkatan ditunjukkan oleh amonia bebas pada tegangan 12V 

selama 15 menit sebesar 291,09%; amonium pada tegangan 12 V selama 30 menit 

(8,85%); dan pH pada tegangan 6 V selama 60 menit (16%).  Perlakuan terbaik 

yang dapat digunakan dalam mengolah air limbah pemeliharaan ikan adalah 

perlakuan tegangan 12 V selama 30 menit. 

Kata kunci: Bahan organik, elektrokoagulasi, kualitas air, tegangan, waktu. 

 

ABSTRACT 

 

FITRI AFINA RADITYANI. The Decrease of Organic Compounds from Catfish 

(Clarias sp.) Aquaculture Waste Water using Electrocoagulation Method. 

Supervised by SIGID HARIYADI and SUPRIHATIN. 

 

The electrocoagulation method can be used for aquaculture waste water 

treatment.  This study aimed to determine the effective electrical voltage and time 

consumed for aquaculture waste water treatment using elecrocoagulation method. 

The present study used different electrical voltages, i.e 6 and 12 V and time 

variable, i.e. 15, 30, 45, and 60 minutes.  The results indicated the changes of 

water quality from the primary condition.  The decreases parameter in 12V are 

chemical oxygen demand (COD) (82,89%) for 60 minutes; orthophosphate 

(67,49%) for 45 minutes; turbidity (69,65%) for 60 minutes; colour (70,49%) for 

60 minutes; total suspended solid (TSS) (31,90%) for 15 minutes; and the total 

dissolved solid (TDS) (10,31%) for 60 minutes.  The increases parameter are pH 

(16%) in 6 V for 60 minutes; free ammonia (291,09%) in 12 V for 15 minutes; 

ammonium (8,85%) in 12 V for 30 minutes.  Electrocoagulation method using 12 

V in 30 minutes showed the best result for aquaculture waste water treatment. 

Keywords: Electrical voltage, electrocoagulation, organic compounds, time, water 

quality. 
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PENDAHULUAN 
 

 

Latar Belakang 

 

Kegiatan pemeliharaan ikan di kolam umumnya memerlukan kolam 

pengendapan sebagai wadah untuk menampung air limbah dari kegiatan 

pemeliharaan ikan tersebut.  Kolam pengendapan ditempatkan terpisah dari kolam 

pemeliharaan ikan agar kualitas dari air yang digunakan untuk pemeliharaan ikan 

tetap terjaga (Kordi K 2008).  Limbah dari kegiatan pemeliharaan ikan umumnya 

dihasilkan dari penumpukan sisa pakan dan hasil ekskresi ikan yang dipelihara.  

Limbah yang dihasilkan dari kegiatan pemeliharaan ikan mengandung bahan 

organik berupa partikel (Saleem et al. 2011). 

Partikel bahan organik yang terkandung dalam limbah pemeliharaan ikan, 

jika dibiarkan menumpuk, dapat menyebabkan peningkatan kekeruhan di perairan.  

Peningkatan kekeruhan tersebut dapat mengganggu sistem metabolisme ikan 

(Johnson dan Chen 2006).  Metabolisme ikan yang terganggu dapat menurunkan 

jumlah produksi ikan yang dipelihara.  

Optimalisasi penggunaan air dalam pemeliharaan ikan dapat diatasi 

menggunakan sistem resirkulasi tertutup (Rahardja et al. 2010).  Pada 

pemeliharaan ikan dengan sistem resirkulasi tertutup, air limbah dengan partikel 

yang telah mengendap dapat dialirkan kembali ke kolam-kolam pemeliharaan ikan.  

Apabila air limbah yang akan dialirkan kembali tersebut memiliki kualitas tidak 

baik, maka air tersebut akan memberikan dampak buruk terhadap ikan yang 

dipelihara.  Hal ini menyebabkan perlu dilakukannya pengolahan limbah untuk 

menjaga kestabilan kualitas air di kolam pemeliharaan ikan.  

Pengolahan limbah hasil pemeliharaan ikan dapat dilakukan menggunakan 

metode elektrokoagulasi.  Metode elektrokoagulasi merupakan salah satu metode 

pengolahan air limbah dengan memanfaatkan plat logam sebagai anoda dan 

katoda.  Metode ini biasa digunakan pada pengolahan air limbah industri non 

perikanan dan memberikan hasil yang cukup efektif dalam menurunkan nilai 

kekeruhan, warna, amonia bebas, dan logam berat (Adhoum et al. 2004; Yulianto 

et al. 2009).  Penggunaan metode elektrokoagulasi pada pengolahan limbah dari 

kolam pemeliharaan ikan belum banyak dilakukan.  Oleh karena itu perlu 

dilakukan penelitian untuk menentukan tingkat efektivitas penggunaan metode 

elektrkoagulasi dalam menurunkan bahan organik dari limbah pemeliharaan ikan. 

 

 

Perumusan Masalah 

 

Bahan organik yang terdapat dalam air limbah pemeliharaan ikan dapat 

berupa padatan terlarut maupun tersuspensi.  Bahan organik dalam air limbah 

pemeliharaan ikan dapat dikurangi menggunakan metode koagulasi, baik secara 

konvensional maupun elektrokoagulasi.  Metode elektrokoagulasi merupakan 

salah satu cara pengolahan air limbah dengan memanfaatkan plat logam berupa 

besi, aluminium, atau stainless steel yang dialiri arus listrik dan dicelupkan ke 
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dalam air limbah.  Terbentuknya gelembung udara di dalam air limbah yang 

disertai dengan pelepasan Al
3+

 atau Fe
2+

 dari plat elektroda akan diikuti dengan 

pembentukan flok Al(OH)n atau Fe(OH)n yang mampu mengikat partikel 

tersuspensi di dalam air limbah pemeliharaan ikan. 

Pada penelitian ini dilakukan perlakuan berupa variasi waktu dan tegangan 

listrik yang dialirkan ke plat aluminium.  Perlakuan ini dilakukan untuk 

mengetahui seberapa efektif penggunaan metode elektrokoagulasi dalam 

mengolah air limbah pemeliharaan ikanberdasakan besar tegangan dan waktu 

kontak yang diberikan.  Peningkatan kualitas air dapat ditentukan oleh perubahan 

nilai parameter kualitas air yang menunjukkan penurunan bahan organik pada air 

limbah.  Beberapa parameter kualitas air yang akan diujikan adalah kebutuhan 

oksigen kimiawi(COD), nutrien (amonia bebas, amonium dan ortofosfat), pH, 

kekeruhan, warna, padatan tersuspensi(TSS), dan padatan terlarut (TDS).  Uraian 

tersebut dapat dirumuskan secara singkat dalam bentuk diagram alir seperti yang 

tertera pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1  Skema perumusan masalah pengolahan air limbah pemeliharaan ikan 

menggunakan teknik elektrokoagulasi 

 

 

Tujuan Penelitian 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan besar tegangan listrik dan lama 

waktu yang efektif dalam pengolahan air limbah pemeliharaan ikan lele 

menggunakan metode elektrokoagulasi. 

Pengukuran COD, 

amonia bebas, 
amonium,  

ortofosfat, pH, 

kekeruhan, warna, 

TSS, dan TDS  

- Efektivitas 
penggunaaan 

tegangan listrik 

dan waktu kontak 
dalam metode 

elektrokoagulasi 

- Perubahan 

kualitasair limbah 

Limbah 

pemeliharaan ikan 

Elektrokoagulasi 

Flok 
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METODE 
 

 

Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret sampai dengan Mei 2015.  

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Biomikro dan Laboratorium Fisika dan 

Kimia Perairan (Divisi Produktivitas dan Lingkungan Perairan), Departemen 

Manajemen Sumberdaya Perairan, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, Institut 

Pertanian Bogor.  Pengambilan air limbah dilakukan di kolam pemeliharaan ikan 

lele berbetuk tabung berukuran 300x140 cm yang bertempat di Cibereum, 

Kabupaten Bogor.  Kolam tersebut berisi ikan lele berukuran 5-7 cm yang 

dipelihara selama 40-60 hari dengan pemanenan dilakukan setiap 7 hari. 

 

Tahapan Penelitian 

 

Penelitian pengurangan bahan organik limbah pemeliharaan ikan 

menggunakan metode elektrokoagulasi dibagi menjadi dua tahap, yaitu penelitian 

pendahuluan dan penelitian utama.  Tujuan dari penelitian pendahuluan adalah 

menentukan jenis plat elektroda dan besar tegangan yang dapat diterapkan pada 

penelitian utama berdasarkan terbentuknya flok di gelas piala, sedangkan tujuan 

dari penelitian utama adalah menentukan besar tegangan dan lama waktu yang 

efektif dalam menurunkan bahan organik pada air limbah menggunakan metode 

elektrokoagulasi. 

 

Penelitian pendahuluan 

 Tahap penelitian pendahuluan meliputi penggunaan dua jenis plat 

elektroda, yaitu aluminium dan besi berukuran 15 cm x 2 cm x 0,20 cm, dengan 

pemberian tegangan sebesar 6 V dan 12 V pada waktu 15 menit.  Jarak 

antarelektroda yang diujikan sebesar 2 cm.  Penelitian pendahuluan dilakukan 

menggunakan gelas piala 1000 mL sebagai wadah air limbah yang akan diolah 

dengan metode elektrokoagulasi.  

 

Penelitian utama 

Kegiatan yang dilakukan pada tahap penelitian utama adalah penentuan 

besar tegangan dan waktu dalam menurunkan bahan organik pada air limbah 

berdasarkan hasil dari penelitian pendahuluan.  Penelitian ini dilakukan 

menggunakan sistem terpusat (batch) dengan dua kelompok perlakuan, yaitu 

besar tegangan dan waktu. 

Penelitian utama dilakukan menggunakan gelas beker dengan volume 

1000 mL untuk menampung 800 mL air limbah kegiatan pemeliharaan ikan lele.  

Air limbah yang sudah diolah menggunakan metode elektrokoagulasi selanjutnya 

diambil sebanyak 500 mL untuk dianalisis.  Rancangan kegiatan penelitian ini 
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menggunakan rancangan percobaan faktorial dengan waktu kontak dan besar 

tegangan sebagai perlakuan yang saling berinteraksi dan diulang sebanyak tiga 

kali. 

Hasil dari penelitian utama dianalisis menggunakan rancangan faktorial. 

Rancangan faktorial merupakan metode pengujian dalam statistik yang 

menggunakan dua atau lebih faktor pada hasil dari suatu proses.  Rancangan 

faktorial dalam penelitian ini digunakan untuk mengetahui respon dan interaksi air 

limbah terhadap faktor besar tegangan dan lama waktu pengoperasian rangkaian 

elektrokoagulasi.  Analisis menggunakan rancangan faktorial ditunjukkan dalam 

rumus matematis seperti yang dijelaskan oleh Yusnandar (2002) sebagai berikut, 

 

Yijk = µ + Ai + Bj + Ai*Bj + ɛ ijk 

 

Keterangan:  

Yijk      = Pengaruh pengamatan pada faktor A ke-i, faktor B ke-j dan ulangan ke-k 

µ         = Nilai tengah 

Ai = Pengaruh faktor A ke-i (besar tegangan yang diberikan ke-i) 

Bj = Pengaruh faktor B ke-j (lama waktu kontak plat dengan air limbah ke-j) 

Ai*Bj = Pengaruh interaksi faktor A dan B 

ɛ ijk = Pengaruh acak yang menyebar normal (0,σ
2
). 

  

Kedua plat elektroda yang digunakan dialiri listrik dengan besar tegangan 

berbeda untuk setiap perlakuan, yaitu 6 V dan 12 V pada jarak 2 cm.  Besar 

tegangan yang digunakan didasarkan pada hasil penelitian pendahuluan dan besar 

tegangan optimum dalam mengolah air limbah oleh Holt et al. (2005) dan Saleem 

et al. (2011).  Pada penelitian ini, perlakuan waktu dibagi dalam empat kelompok, 

yaitu 15, 30, 45, dan 60 menit.  Skema rangkaian reaktor elektrokoagulasi dalam 

pengolahan limbah pemeliharaan ikan disajikan pada Gambar 2. 

 

 
 

Gambar 2  Ilustrasi rangkaian elektrokoagulasi untuk menurunkan bahan organik 

pada air limbah pemeliharaan ikan 

 

 

Analisis kondisi awal air limbah didapat dari tiga contoh air limbah yang 

belum diolah menggunakan elektrokoagulasi. Analisis kondisi akhir air limbah 

didapatkan dari 27 buah contoh (1 kondisi awal dan 8 perlakuan dengan 3 kali 

ulangan).Analisis kualitas air pada penelitian ini didasarkan pada metode analisis 

APHA (Rice et al. 2012)dan EPA (EPA 2013).  Rincian perlakuan yang diberikan 
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pada penelitian ini disajikan pada Tabel 1 dengan analisis kualitas air seperti yang 

disajikan di Tabel 2. 

 

Tabel 1  Rincian perlakuan pengolahan air limbah pemeliharaan ikan 

menggunakan metode elektrokoagulasi 

Perlakuan Besar tegangan (Volt cm
-2

) Waktu (menit) Keterangan 

Kondisi awal 0 0 3 ulangan 

1 6 15 3 ulangan 

2 6 30 3 ulangan 

3 6 45 3 ulangan 

4 6 60 3 ulangan 

5 12 15 3 ulangan 

6 12 30 3 ulangan 

7 12 45 3 ulangan 

8 12 60 3 ulangan 

 

Tabel 2  Parameter kualitas air, metode, dan alat ukuryang digunakan selama 

penelitian 

No Parameter Satuan Metode Alat ukur 

1 COD mgL
-1

 Refluks tertutup Spektrofotometer 

2 Total Nitrogen 

Amonia (TAN)* 

mgL
-1

 Phenate Spektrofotometer 

3 Ortofosfat mgL
-1 

Automated ascorbic acid Spektrofotometer 

4 pH - Electrometric pH meter 

5 Kekeruhan NTU Nephelometric Turbiditi meter  

6 Warna PtCo Panjang gelombang tunggal Spektrofotometer 

7 TSS mgL
-1 

Pengeringan pada suhu 103-105
°
C Timbangan analitik 

8 TDS mgL
-1 

Pengeringan pada suhu 180
°
C Timbangan analitik 

Keterangan: 

*Penentuan nilai amonia bebas dan amonium didasarkan pada perhitungan nilai TAN dengan pKa, pH dan 

suhu pada EPA (2013) dengan rumus: 

NH4
+ = TAN/(1+antilog (pH-pKa)) = TAN–NH3(Wood 1993in EPA 2013); 

pKa = 0,09018+(2729,92/(273+T)) (Emerson et al 1975). 

 

Analisis Data 

 

Sidik ragam rancangan faktorial 

Sidik ragam rancangan pengamatan berfaktor pada penelitian ini disajikan 

pada Tabel 3. Sidik ragam rancangan faktorial ini mengacu pada Walpole (1993). 

 

Tabel 3  Sidik ragam rancangan faktorial 

Sumber Keragaman 
Derajat bebas 

(db) 

Jumlah 

Kuadrat (JK) 

Kuadrat 

Tengah (KT) 
Fhitung Ftabel 

Ulangan (kelompok) N JKU - - - 

Perlakuan (A) i – 1 JKA KTA KTA/KT

S 

α/2, dbA, 

dbS 

Perlakuan (B) j – 1 JKB KTB KTB/KT

S 

α/2, dbB, 

dbS 

Interaksi perlakuan 

(AB) 

(i - 1) –(j - 1) JK(AB) KT(AB) KT(AB)/

KTS 

α/2,dbAB,

dbS 

Galat ij(n – 1) JKS KTS - - 

Total ijn – 1 JKT - - - 
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Hipotesis: 

H0’ : A1 = A2 =...= Ai = 0; Perbedaan besar tegangan yang diberikan pada air  

    limbah pemeliharaan ikan sama dengan nol. 

H1’ : Sekurang-kurangnya satu Ai tidak sama dengan nol. 

H0’’ : B1 = B2 =...= Bj = 0; Perbedaan lama waktu kontak plat dengan air limbah 

    pemeliharaan ikan sama dengan nol. 

H1’’ : Sekurang-kurangnya satu Bi tidak sama dengan nol. 

H0’’’ : (AB)11 = (AB)12 =...= (AB)ij = 0; Interaksi antara lama waktu dan  besar  

             tegangan yang diberikan pada limbah  

             pemeliharaan ikan sama dengan nol. 

H1’’’ : Sekurang-kurangnya satu (AB)ij tidak sama dengan nol. 

 

Persen perubahan kualitas air 

 Kualitas air merupakan kondisi fisik, kimia, dan biologi yang 

menggambarkan kondisi perairan (Boyd dan Lichtkoppler 1979).  Kualitas air 

dianalisis sesudah proses elektrokoagulasi dilaksanakan.  Analisis kualitas air 

dilakukan untuk melihat peningkatan kualitas air di kolam pemeliharaan ikan 

dengan mengacu pada perhitungan yang diajukan oleh Arifin (2000), yaitu 

 

 
 

Keterangan: 

A = Nilai kualitas air sebelum pengolahan 

B = Nilai kualitas air setelah pengolahan 

E = Efektivitas pengolahan 

 Tingkat efektivitas pengolahan air limbah ditentukan dari nilai sebaran 

setiap parameter yang diamati menurut Arifin (2000), yaitu 0-20% (buruk sekali); 

21-40% (buruk); 41-60% (sedang); 61-80% (baik); dan 81-100% (baik sekali). 

Berdasarkan kriteria tersebut serta beberapa indikator lain disusun suatu matriks 

pembobotan tingkat efektivitas pengolahan air limbah untuk memilih perlakuan 

pengolahan yang terbaik seperti yang tertera pada Lampiran 12. 

 

Kebutuhan energi dan biaya 

 Pengolahan air limbah pemeliharaan lele menggunakan metode 

elektrokoagulasi membutuhkan listrik sebagai sumber energi beserta biaya selama 

proses pengolahan berlangsung.  Aulianur (2013) menyatakan kebutuhan energi 

didasarkan pada besar daya yang digunakan serta lama waktu proses pengolahan 

air limbah berlangsung sehingga dapat dihitung dengan rumus: 

 

 
 

Keterangan: 

W  = Energi listrik yang digunakan (Kwh) 

P  = Daya (Watt) 

t = Waktu (Jam) 



 

7 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

 

Hasil 

 

Pengolahan air limbah pemeliharaan lele dilakukan menggunakan 

perbedaan besar tegangan dan waktu kontak antara plat Al dengan air limbah, 

yaitu 6 dan 12 V pada waktu 15, 30, 45, dan 60 menit.  Hasil yang didapat dari 

penelitian ini meliputi kondisi air limbah sebelum dan sesudah perlakuan seperti 

yang tertera pada Lampiran 1 dan 2. 

 

COD 

 Jumlah total oksigen total yang diperlukan untuk mengoksidasi seluruh 

bahan organik di air dapat ditentukan dengan mengetahui kadar COD pada air 

tersebut.  Nilai COD dapat meningkat jika bahan organik di air meningkat (Boyd 

1988).  

 Konsentrasi COD pada penelitian ini cenderung menurun setelah diolah 

menggunakan metode elektrokoagulasi dengan waktu dan tegangan yang berbeda.  

Penurunan rata-rata konsentrasi COD terbesar terjadi pada besar tegangan 12 V 

selama 60 menit, yaitu sebesar 82,89% dari kondisi awal.  

 Hasil uji statistik menunjukkan adanya perbedaan nyata (p < 0,05) untuk 

seluruh perlakuan dan interaksi antar perlakuan.  Adanya perbedaan nyata pada 

setiap perlakuan menyebabkan perlunya dilakukan uji lanjut Tukey untuk melihat 

besar pengaruh yang diberikan pada setiap perlakuan.  Hasil yang didapat dari uji 

lanjut Tukey menunjukkan adanya perbedaan nyata (p < 0,05) pada perlakuan 

waktu 15 dengan 30; dan 60 dengan 15, 30, 45 menit (Lampiran 3).  Grafik 

perubahan konsentrasi COD selama penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 
 

Gambar 3  Perubahan konsentrasi COD pada pengolahan limbah pemeliharaan 

ikan lele dengan besar tegangan dan waktu kontak yang berbeda 
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Amonia bebas 

 Amonia bebas (NH3) merupakan salah satu bentuk nitrogen anorganik di 

perairan yang dihasilkan melalui proses pemecahan nitrogen organik, seperti 

protein dan urea, maupun nitrogen anorganik dari dekomposisi bahan organik oleh 

mikroba atau jamur (Effendi 2007).  Grafik perubahan konsentrasi amonia bebas 

selama penelitian berlangsung dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 

 

Gambar 4  Perubahan konsentrasi amonia bebas pada pengolahan airlimbah 

pemeliharaan ikan lele dengan besar tegangan dan waktu kontak 

yang berbeda 

 

 Berdasarkan Gambar 4 diketahui terdapat perubahan konsentrasi amonia 

bebas pada air limbah pemeliharaan ikan lele setelah diolah menggunakan metode 

elektrokoagulasi dengan waktu kontak yang berbeda.  Konsentrasi amonia bebas 

pada perlakuan berdasarkan perbedaan besar tegangan cenderung meningkat.  

Peningkatan rata-rata tertinggi konsentrasi amonia bebas terjadi pada besar 

tegangan 12 V selama 60 menit, yaitu sebesar 7873,95% dan peningkatan rata-rata 

konsentrasi amonia bebas terendah terjadi pada besar tegangan 12 V selama 30 

menit, yaitu sebesar 291,09%.  

 Hasil uji statistik menunjukkan adanya perbedaan nyata (p < 0,05) pada 

perubahan konsentrasi amonia bebas berdasarkan perlakuan serta interaksi antar 

perlakuan sehingga perlu dilakukan uji lanjut  Tukey.Hasil uji lanjut Tukey 

menunjukkan adanya perbedaan pengaruh nyata (p < 0,05) pada setiap perlakuan 

waktu (Lampiran 4). 

 

Amonium 

 Amonium (NH4
+
) merupakan bentuk ion anorganik dari nitrogen yang 

dapat ditemukan di limbah perkotaan, industri, pertanian, atau hasil dari 

dekomposisi nitrogen organik pada air limbah (Franus dan Widown 2010).  Grafik 
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perubahan konsentrasi amonium selama penelitian berlangsung dapat dilihat pada 

Gambar 5. 

 

 

 

Gambar 5  Perubahan konsentrasi amonium pada pengolahan air limbah 

pemeliharaan ikan lele dengan besar tegangan dan waktu kontak 

yangberbeda 

 

 Berdasarkan Gambar 5 peningkatan konsentrasi amonium pada air limbah 

pemeliharaan ikan lele setelah diolah menggunakan metode elektrokoagulasi 

dengan waktu kontak yang berbeda.  Peningkatan rata-rata tertinggi konsentrasi 

amonium terjadi pada besar tegangan 12 V selama 60 menit, yaitu sebesar 

423,28% dan peningkatan rata-rata konsentrasi amonium terendah terjadi pada 

besar tegangan 12 V selama 30 menit, yaitu sebesar 8,85%. 

 Hasil uji statistik menunjukkan adanya perbedaan nyata (p < 0,05) pada 

perlakuan beserta interaksi antar perlakuan terhadap perubahan konsentrasi 

amonium, sehingga perlu dilakukan uji lanjut Tukey.  Hasil yang didapat dari uji 

lanjut Tukey adalah adanya perbedaan besar pengaruh nyata (p < 0,05) pada 

perlakuan waktu 60 menit dengan 15, 30 dan 45 menit (Lampiran 5). 

 

Ortofosfat 

 Ortofosfat merupakan salah satu bentuk fosfat terlarut dalam air dan dapat 

dimanfaatkan langsung oleh tumbuhan air (Komarawidjaja dan Kurniawan 2008).  

Pada Gambar 6 dapat dilihat kecenderungan penurunan konsentrasi ortofosfat 

setelah perlakuan. Penurunan rata-rata konsentrasi ortofosfat terbesar terjadi pada 

besar tegangan 12 V selama 45 menit, yaitu sebesar 67,49% dari kondisi awal air 

limbah. 

 Berdasarkan hasil uji statistik didapatkan perbedaan nyata (p < 0,05) 

padaperlakuan waktu kontak dan interaksi antar perlakuan, sedangkan pada 

perlakuan tegangan tidak menunjukkan perbedaan nyata (p > 0,05).  Adanya 

perbedaan nyata pada perlakuan waktu kontak dan interaksi antar perlakuan 
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menyebabkan perlu dilakukannya uji lanjut Tukey.  Hasil yang didapat dari uji 

lanjut Tukey adalah adanya perbedaan nyata (p < 0,05) terhadap beberapa 

perlakuan waktu kontak, kecuali pada perlakuan waktu 15 dengan 30 menit dan 

45 dengan 60 menit (Lampiran 6).  

 

 

 

Gambar 6 Perubahan konsentrasi ortofosfat pada pengolahan air limbah 

pemeliharaan ikan lele dengan besar tegangan dan waktu kontak 

yang berbeda 

 

pH 

 Nilai derajat keasaman (pH) menunjukkan besar nilai keasaman atau 

alkalinitas dari suatu cairan.  Pengukuran pH pada proses pengolahan limbah 

penting dilakukan, karena proses pencernaan di dalam tubuh bakteri aerob hanya 

dapat berlangsung dengan baik pada pH 5-10 (Soewandita dan Sudiana 2010).  

Pada Gambar 7 dapat dilihat adanya perubahan nilai pH air limbah 

pemeliharaan ikan lele setelah diolah menggunakan metode elektrokoagulasi 

dengan waktu kontak dan tegangan yang berbeda.  Nilai pH pada kedua perlakuan 

cenderung meningkat.  Peningkatan nilai rata-rata pH terbesar terjadi pada besar 

tegangan 6 V selama 60 menit, yaitu sebesar 16% dari kondisi awal air limbah. 

Perubahan pH pada kedua perlakuan maupun interaksi antar perlakuan 

menunjukkan perbedaan nyata (p < 0,05).  Adanya perbedaan yang nyata pada 

perlakuan waktu kontak, menyebabkan diperlukannya uji lanjut Tukey untuk 

melihat perbedaan nilai pH pada setiap perlakuan (Lampiran 7).  Hasil yang 

diperoleh dari uji Tukey yaitu adanya perbedaan nyata pada perlakuan waktu 

kontak 15, 30 dan 60 menit (p < 0,05).  Grafik perubahan nilai pH selama 

penelitian berlangsung dapat dilihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7  Perubahan pH pada pengolahan air limbah pemeliharaan ikan lele 

dengan besar tegangan dan waktu kontak yang berbeda 

 

Kekeruhan 

 Kekeruhan merupakan keadaan zat cair yang tidak lagi memiliki nilai 

transparansi sebesar 100% akibat adanya partikel tidak larut di perairan (ISO 

1999).  Grafik perubahan nilai kekeruhan selama penelitian berlangsung disajikan 

pada Gambar 8. 

 

 

 

Gambar 8  Perubahan kekeruhan pada pengolahan air limbah pemeliharaan ikan 

lele dengan besar tegangan dan waktu  kontak yang berbeda 
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Pada Gambar 8 terlihat kecenderungan penurunan kekeruhan pada kedua 

perlakuan.  Penurunan nilai rata-rata kekeruhan terbesar terjadi pada besar 

tegangan 12V selama 60 menit, yaitu sebesar 69,65% dari kondisi awal air limbah. 

Perubahan nilai kekeruhan pada perbedaan perlakuan tegangan, waktu 

kontak plat Al dengan air limbah dan interaksi kedua perlakuan menunjukkan 

perbedaan yang nyata (p < 0,05), sehingga diperlukan dilakukan uji lanjut Tukey. 

Hasil yang didapat dari uji Tukey adalah adanya perbedaan nyata (p < 0,05) pada 

seluruh perlakuan waktu kontak plat dengan air limbah (Lampiran 8). 

 

Warna 

 Perubahan warna di perairan umumnya dipengaruhi oleh kadar bahan 

organik dan anorganik yang terkandung di perairan baik dalam wujud terlarut 

maupun tersuspensi (Effendi 2007).  Grafik perubahan warna selama penelitian 

berlangsung dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 

 

Gambar 9  Perubahan warna pada pengolahan air limbah pemeliharaan  ikan lele 

dengan besar tegangan dan waktu kontak yang berbeda 

 

 Pada Gambar 9 diketahui terdapat perubahan warna pada air limbah 

pemeliharaan ikan lele setelah diolah menggunakan metode elektrokoagulasi 

dengan lama waktu kontak yang berbeda.  Besar warna pada kedua perlakuan 

berdasarkan perbedaan besar tegangan cenderung menurun.  Penurunan rata-rata 

warna terbesar terjadi pada besar tegangan 12 V selama 60 menit, yaitu sebesar 

70,49% dari kondisi awal air limbah.  

 Hasil uji analisis statistik pada penelitian ini menunjukkan perbedaan yang 

tidak nyata (p > 0,05) untuk interaksi kedua perlakuan pada parameter warna, 

sedangkan hasil uji analisis statistik untuk perlakuan waktu kontak dan tegangan 

menunjukkan perbedaan yang signifikan (p < 0,05).  Adanya perbedaan yang 

signifikan pada kedua perlakuan menyebabkan perlunya dilakukan uji lanjut 
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Tukey.  Hasil yang didapat dari uji Tukey adalah adanya perbedaan yang 

signifikan pada waktu kontak 30 dan 60 menit (p < 0,05) (Lampiran 9). 

 

TSS 

 Padatan tersuspensi (TSS) merupakan padatan yang tertahan di kertas 

saring, dengan ukuran partikel terbesar 2 µm atau lebih besar dari ukuran koloid. 

(BSN 2004; Djuhariningrum 2005).  Grafik perubahan nilai TSS selama 

penelitian berlangsung dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

 

 

Gambar 10  Perubahan TSS pada pengolahan limbah pemeliharaan ikan lele 

dengan besar tegangan dan waktu kontak yang berbeda 

 

Perubahan nilai TSS cenderung meningkat pada.besar tegangan 6 V, seperti 

yang terlihat di Gambar 10. Peningkatan rata-rata nilai TSS tertinggi terjadi pada 

besar tegangan 6 V selama 30 menit, yaitu sebesar 877,79%.  Penurunan TSS 

tertinggi terjadi pada perlakuan besar tegangan 12 V selama 15 menit, yaitu 

sebesar 31,90%.  

 Hasil uji analisis statistik menunjukkan perlakuan perbedaan waktu kontak 

plat Al dengan air limbah serta interaksi dari perlakuan tegangan dan waktu 

kontak memberikan perbedaan nyata (p < 0,05), sehingga diperlukan adanya uji 

lanjut Tukey. Berdasarkan hasil uji lanjut Tukey didapatkan adanya pengaruh 

yang signifikan (p  <  0,05)pada waktu kontak 45 dan 60 menit (Lampiran 10).  

 

TDS 

 Padatan terlarut (TDS) merupakan padatan berupa ion-ion dalam air yang 

dapat melewati kertas saring.  Air dengan kadar TDS >1000 mgL
-1

 tidak 

dianjurkan digunakan sebagai sumber air pemeliharaan ikan (Republik Indonesia 

2001; BSN 2004; Djuhariningrum 2005).  Grafik perubahan nilai TDS selama 

penelitian berlangsung dapat dilihat pada Gambar 11. 
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Gambar 11  Perubahan TDS pada pengolahan limbah pemeliharaan ikan lele 

dengan besar tegangan dan waktu kontak yang berbeda 

 

Berdasarkan Gambar 11 diketahui terdapat penurunan nilai TDS 

berdasarkan perbedaan besar tegangan dan waktu kontak.  Penurunan nilai rata-

rata TDS tertinggi terjadi pada besar tegangan 12 V selama 60 menit, yaitu 

sebesar 10,31% dari kondisi awal.  

Hasil uji statistik menunjukkan adanya perbedaan nyata (p < 0,05) pada 

perlakuan waktu kontak, besar tegangan yang diberikan serta interaksi keduanya 

dalam menurunkan nilai TDS pada air limbah.  Adanya perbedaan nyata pada 

setiap perlakuan yang diberikan menyebabkan perlunya dilakukan uji lanjut 

Tukey.  Hasil yang didapat dari analisis uji lanjut Tukey adalah adanya perbedaan 

pengaruh yang nyata (p < 0,05) pada setiap perlakuan waktu kontak plat dengan 

air limbah (Lampiran 11). 

 

Kebutuhan energi dan biaya 

 Kebutuhan energi didasarkan pada besar daya yang digunakan serta lama 

waktu proses pengolahan air limbah berlangsung (Aulianur 2013).  Besar 

kebutuhan energi berdasarkan perlakuan yang diberikan pada penelitian ini dapat 

dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 4  Kebutuhan energi pengolahan limbah pemeliharaan ikan menggunakan 

metode elektrokoagulasi (KwhL
-1

) 

Tegangan (V) 
Waktu kontak (menit) 

15 30 45 60 

6 25 x 10
-4 

50 x 10
-4

 75 x 10
-4 

1 x 10
-2

 

12 50 x 10
-4 

1 x 10
-2 

15 x 10
-2 

188 x 10
4 
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Pada Tabel 4 diketahui besar energi yang dibutuhkan dalam mengolah air 

limbah pemeliharaan ikan menggunakan metode elektrokoagulasi (KwhL
-1

).  

Besar kebutuhan energi terendah didapatkan pada perlakuan besar tegangan 6 V 

selama 15 menit, yaitu 25 x 10
-4

 KwhL
-1

 dan kebutuhan energi tertinggi 

didapatkan pada perlakuan tegangan 12 V selama 60 menit yaitu 188x10
4 

KwhL
-1

. 

 Besar biaya operasional yang dibutuhkan berdasarkan perlakuan pada 

penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 5. 

 

Tabel 5  Biaya operasional yang dibutuhkan dalam pengolahan limbah 

pemeliharaan ikan menggunakan metode elektrokoagulasi (RpL
-1

) 

Tegangan (V) 
Waktu kontak (menit) 

15 30 45 60 

6 1,04 2,08 3,11 4,15 

12 2,08 4,15 6,22 7,78 

 

Berdasarkan tabel 5 diketahui besar biaya operasional yang dibutuhkan 

dalam pengolahan air limbah pemeliharaan ikan menggunakan metode 

elektrokoagulasi (RpL
-1

).  Biaya operasional terendah didapatkan pada perlakuan 

besar tegangan 6 V selama 15 menit yaitu Rp1,04 L
-1

 dan kebutuhan energi 

tertinggi terdapat pada perlakuan besar tegangan 12 V selama 60 menit yaitu 

Rp7,78 L
-1

. 

 

Pembahasan 

 

Limbah dari kegiatan pemeliharaan ikan umumnya dihasilkan dari 

penumpukan sisa pakan dan hasil ekskresi ikan yang dipelihara (Saleem et.al. 

2011).  Air limbah dari kegiatan pemeliharaan ikan dapat dikurangi dengan 

mengolah air limbah secara terpusat di bak penampungan air limbah pada sistem 

resirkulasi semi tertutup maupun tertutup (Rahardja et al. 2010). 

Pengolahan limbah hasil pemeliharaan ikan dapat dilakukan menggunakan 

tumbuhan air, koagulasi konvensional maupun elektrokoagulasi.  Eceng gondok 

(Eichornia crassipes) memiliki kemampuan meningkatkan kualitas air dari air 

limbah kegiatan pemeliharaan ikan lele, yaitu sebesar 59,02% untuk penurunan 

COD dan 72,63% untuk penurunan kekeruhan selama 4 minggu (Akinbile dan 

Yusoff 2012); metode koagulasi konvensional mampu menurunkan kekeruhan 

hingga 42% selama 60 menit (Ozbay G 2005); sedangkan pada penelitian ini 

metode elektrokoagulasi mampu menurunkan parameter COD sebesar 82,89% 

dan parameter kekeruhan sebesar 69,65% selama 60 menit.  Berdasarkan waktu 

yang dibutuhkan dan besar peningkatan kualitas air pada air limbah pemeliharaan 

ikan lele, maka metode elektrokoagulasi dapat berfungsi lebih baik dari tumbuhan 

air. 

 Pada proses elektrokoagulasi digunakan aluminium (Al) berupa batangan 

yang berfungsi sebagai koagulan.  Penggunaan plat aluminium dalam mengolah 

air limbah menggunakan metode elektrokoagulasi dapat dilakukan hingga 
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aluminium habis.  Pernyataan tersebut didasarkan pada besar efisiensi arus yang 

digunakan selama proses elektrokoagulasi berlangsung akan memengaruhi 

kecepatan proses reduksi aluminium yang digunakan (Vo et al. 2015).  Pernyataan 

tersebut didukung oleh Hudori (2008) bahwa elektroda dengan berat rata-rata 

sebesar 75 g diperkirakan dapat digunakan hingga 431 jam pengoperasian metode 

elektrokoagulasi dalam mengolah air limbah. 

 Pada metode elektrokoagulasi, gas buih dan flok Al(OH)n yang dihasilkan 

dari proses elektrokoagulasi mampu mengikat kontaminan dan partiel-partikel 

dalam air limbah.  Proses pembentukan flok dapat diketahui dari persamaan reaksi 

yang dijelaskan oleh Mollah et al. (2004) dan Iswantoet al. (2009) berikut, 

Al     Al
3+  

+ 3e
- 

Katoda  : 2H2O + 2
e-
 OH

-
 + H2 

Anoda  : 2H2O          4H
+
 + O2 +4e

-
 

Reaksi total : Al + 6H2O  3H2 + 6OH
-
 + 2Al

3+
 

  Al + 6H2O  3H2 + 2Al(OH)3   

Berdasarkan persamaan reaksi tersebut diharapkan metode 

elektrokoagulasi dapat membantu menurunkan konsentrasi bahan organik pada air 

limbah kegiatan pemeliharaan ikan. 

Penurunan konsentrasi parameter COD (Gambar 3) meningkat mengikuti 

peningkatan tegangan dan waktu kontak yang diberikan pada elektroda selama 

mengolah air limbah.  Penurunan konsentrasi COD pada penelitian ini disebabkan 

oleh terbentuknya flok Al(OH)3 yang dapat mengikat bahan organik berupa koloid 

bermuatan negatif pada air limbah (Hendriarianti et.al 2011).  Flok tersebut 

kemudian akan mengendap ke dasar disebabkan oleh massa jenis flok yang 

terbentuk lebih besar dari massa jenis air. 

 Penurunan parameter COD terbesar didapat pada perlakuan besar tegangan 

12 V dengan lama waktu kontak 60 menit, yaitu sebesar 62,89 mgL
-1

, sedangkan 

nilai COD minimal yang boleh dikandung di perairan untuk kegiatan 

pemeliharaan ikan adalah 50 mgL
-1

 (Republik Indonesia 2001).  Besar penurunan 

COD pada penelitian ini belum dapat memenuhi nilai minimal yang boleh 

dikandung suatu perairan untuk kegiatan pemeliharaan ikan. Belum terpenuhinya 

baku mutu kualitas air untuk perairan budidaya menunjukkan diperlukannya 

penambahan waktu kontak dalam menurunkan COD menggunakan metode 

elektrokoagulasi. 

 Konsentrasi amonia bebas (NH3) dan ion amonium (NH4
+
) pada air limbah 

setelah diolah menggunakan metode elektrokoagulasi, seperti yang terlihat pada 

Gambar 4 dan 5, menunjukkan peningkatan dari kondisi awal.  Peningkatan 

konsentrasi amonia bebas diduga akibat terjadinya reduksi nitrat yang cepat pada 

air limbah setelah diolah menggunakan metode elektrokoagulasi (Koparal dan 

Ӧğütveren 2002; Emamjomeh dan Sivakumar 2005), sedangkan peningkatan ion 

amonium dapat disebabkan oleh berikatannya amonia bebas pada air limbah 

dengan ion hidrogen (H
+
) yang dihasilkan di katoda.  Reaksi peningkatan amonia 

bebas ditunjukkan dalam persamaan reaksi berikut, 

NO3
-
 + 8e

-
 + 6H2O  NH3 + 9OH

-
 

Nilai konsentrasi amonia bebas tertinggi yang didapat dari penelitian ini 

pada perlakuan tegangan 12 V selama 60 menit yaitu sebesar 1,61 mgL
-1

, 

sedangkan konsentrasi amonia bebas terendah didapat pada tegangan 12 V 

selama30 menit yaitu sebesar 0,08 mgL
-1

.  Perairan yang dapat digunakan untuk 
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kegiatan pemeliharaan ikan lele menurut Boyd dan Lichtkoppler (1979) adalah 

perairan dengan konsentrasi amonia bebas 0,60-2,00 mgL
-1

.  Nilai konsentrasi 

amonia bebas yang didapat pada penelitian ini sudah memenuhi standar untuk 

kegiatan pemeliharaan ikan. 

 Penurunan konsentrasi ortofosfat (Gambar 6) diduga terjadi akibat 

berikatannya aluminium (Al
3+

) dengan ortofosfat (PO4
3-

) sehingga terbentuk 

senyawa aluminium fosfat (AlPO4) pada pH lebih dari 6 (Bektaşet al. 2004).  

Peningkatan konsentrasi ortofosfat pada menit ke 30 dan 60 dengan besar 

tegangan 6 V serta pada menit ke 15 dan 60 dengan besar tegangan 12 V diduga 

terjadi karena adanya hambatan berupa terbentuknya lapisan yang menyelimuti 

elektroda.  Kondisi tersebut menyebabkan arus listrik yang dialirkan terhambat 

dan menyebabkan ion H
+
 pada elektroda tidak dapat berikatan dengan senyawa 

ortofosfat. 

 Meningkatnya nilai pH (Gambar 7) disebabkan oleh adanya pelepasan 

jumlah ion OH
-
 yang lebih besar dari ion H

+
 selama proses elektrokoagulasi 

berlangsung (Bundschuh et al. 2008).  Nilai pH tertinggi didapat pada perlakuan 

dengan besar tegangan 6 V selama 60 menit, yaitu 8,13.  Nilai tersebut sudah 

memenuhi baku mutu perairan kelas 3 (Republik Indonesia 2001) dan pH standar 

untuk kegiatan pemeliharaan ikan lele berkisar antara 6,50-9,00 (Boyd dan 

Lichtkoppler 1979). 

Penurunan kekeruhan, warna, TSS dan TDS (Gambar 8, 9, 10, dan 11) 

disebabkan oleh adanya pengikatan partikel koloid bermuatan negatif selama 

proses elektrokoagulasi berlangsung oleh koagulan yang bermuatan positif hingga 

membentuk flok dan mengendap di dasar perairan (Trapsilasiwi dan Assomadi 

2011).  Pada penelitian inipeningkatan parameter kekeruhan dan TSS diduga 

disebabkan oleh proses pengendapan flok yang belum sempurna.  Nilai parameter 

TSS dan TDS yang diperoleh pada penelitian ini lebih kecil dari nilai minimal 

pada baku mutu perairan, yaitu sebesar 400 mgL
-1

dan 1000 mgL
-1

 (Republik 

Indonesia 2001).  Parameter kekeruhan dan warna pada penelitian ini tidak 

melebihi baku mutu kualitas air bersih menurut Peraturan Menteri Kesehatan 

Republik Indonesia (1990), yaitu sebesar 25 mgL
-1

 dan 50 mgL
-1

.  Berdasarkan 

nilai parameter kekeruhan, warna, TSS dan TDS tersebut maka air limbah yang 

telah diolah pada penelitian ini dapat digolongkan dalam kelompok air bersih. 

 Pada penelitian ini pengolahan air limbah paling efektif dalam 

menurunkan bahan organik diperoleh pada perlakuan 12 V selama 60 menit, 

sedangkan perlakuan terbaik yang didasarkan pada peningkatan nilai parameter 

amonia bebas diperoleh pada perlakuan 12 V selama 30 menit (Lampiran 12).  

Besar kebutuhan energi yang dibutuhkan adalah 0,01 KwhL
-1

dengan biaya yang 

harus dikeluarkan sebesar Rp4,15 L
-1

 (Lampiran 13) sehingga biaya yang harus 

dikeluarkan untuk kolam dengan ukuran 300x140 cm adalah sebesar Rp41047,65 

(Lampiran 14).  Penentuan besar tegangan dan lama waktu kontak yang efektif 

didasarkan pada perubahan terbaik dari seluruh parameter kualitas air yang 

diujikan.  
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KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

Kesimpulan 

 

Metode elektrokoagulasi dapat digunakan untuk mengolah air limbah 

pemeliharaan ikan.  Parameter kualitas air yang diukur pada penelitian ini yaitu 

COD, amonia, amonium, ortofosfat, pH, kekeruhan, warna, TSS dan TDS.  Pada 

penelitian ini didapatkan penurunan kualitas air untuk parameter COD, ortofosfat, 

kekeruhan, warna, TSS dan TDS, sedangkan parameter ammonia, ammonium dan 

pH mengalami peningkatan.  Besar tegangan listrik dan waktu kontak yang efektif 

untuk diaplikasikan pada lokasi sebenarnya.dalam menurunkan bahan organik air 

limbah pemeliharaan ikan adalah 12 V selama 60 menit, sedangkan berdasarkan 

pertimbangan peningkatan parameter amonia bebas maka perlakuan terbaik yang 

dipilih adalah 12 V selama 30 menit dengan besar kebutuhan energi, yaitu 

0,01KwhL
-1

dengan biaya sebesar Rp4,15 L
-1

.  

 

Saran 

 

Pada penerapan skala teknis perlu dilakukan perawatan rutin terhadap 

kondisi fisik plat agar proses elektrokoagulasi dapat berlangsung secara efektif. 
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1  Foto-foto kondisi awal dan akhir perlakuan, rangkaian reaktor elektrokoagulasi beserta plat yang digunakan 

 

 

Kondisi awal 

air limbah 

Perlakuan 6V 

selama 15 menit 

Perlakuan 6V 

selama 30 menit 

 

Perlakuan 6V 

selama 45 menit 
Perlakuan 6V 

selama 60 menit 

Perlakuan 12V 

selama 15 menit 

 

Perlakuan 12V 

selama 30 menit 

Perlakuan 12V 

selama 45 menit 

Perlakuan 12V 

selama 60 menit 
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Rangkaian reaktor 

elektrokoagulasi 
Plat aluminium yang 

digunakan (7x2x0,2 cm) 





 

Lampiran2  Hasil analisis parameter kualitas air pada air limbah pemeliharaan ikan lele 

 

 

Rata-rata persentase perubahan parameter kualitas air pada limbah pemeliharaan ikan yang telah diolah menggunakan metode 

elektrokoagulasi 

Perlakuan 
Parameter Kualitas Air (%) 

pH Kekeruhan  Warna  TSS TDS Amonia bebas Amonium   COD Ortofosfat 

6V 15 menit -10+ 0,02* 53+ 8,63 -64+ 44,50* -278+ 49,49 * -2+ 0,67* -769 + 242* -27+ 12,64* 69+ 3,51 53 + 12,40 

6V 30 menit -15+ 0,02* 48+ 6,89 -88+ 1,26* -307+  61,86* -2 + 1,11* -1636 + 679* -13 + 8,81* 49 + 5,04 27 + 4,32 

6V 45 menit -12 + 0,01* 60+ 5,36 -72+ 18,16* -263 + 37,22* -0,1+ 0,75* -1656 + 328 -79 + 2,81* 69+ 3,51 38 + 4,67 

6V 60 menit -16 + 0,02* 70 + 4,99 -49+ 32,60* -234 + 26,10* 2+ 0,91 -2154 + 597* -59 + 5,68* 79+ 6,24 35 + 4,98 

12V 15 menit -8 + 0,03* 68+ 2,42 15 + 9,14 -72 + 2,07* 2+ 0,75 -680+ 297* -12+ 4,77 * 67 + 14,15 6 + 4,01 

12V 30 menit -6 + 0,03* 70 + 7,39 23 + 13,31 15 + 9,10 5+ 0,11 -291 + 173* -9+ 13,49* 81+ 3,39 22+ 5,77 

12V 45 menit -12 + 0,03* 73+ 6,16 42 + 7,87 -119 + 163* 7 + 0,72 -953 + 208* -13+ 8,59* 68+ 4,99 68+ 3,26 

12V 60 menit -15 + 0,01* 81+ 0,61 60 + 6,37 42 + 2,74 10 + 0,27 -7874+2103* -423  + 19,60* 88 + 3,64 76+ 12,10 

 

Keterangan: 

* : Terjadi peningkatan konsentrasi pada parameter kualitas air yang diujikan 

2
2
 





 

Lampiran 3  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter COD 

 

a. Analisis ragam parameter COD 

Sumber 

keragaman 
db JK KT F hitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 26600,04 26600,04 169,86 6,16E-10 Tolak H0 

Waktu 3 31261,46 10420,49 66,54 2,96E-09 Tolak H0 

Interaksi 3 24451,27 8150,42 52,05 1,78E-08 Tolak H0 

Galat 16 2505,56 156,60 
   

Total 23 84818,33 
    

  

 

b. Uji lanjut Tukey parameter COD 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 -39,00
*
 7,20 0 -59,59 -18,41 

45 -17,67 7,20 0,11 -38,26 2,92 

60 58,17
*
 7,20 0 37,57 78,76 

30 15 39,00
*
 7,20 0 18,41 59,59 

45 21,33
*
 7,20 0,04 0,74 41,92 

60 97,17
*
 7,20 0 76,57 117,76 

45 15 17,67 7,20 0,11 -2,92 38,26 

30 -21,33
*
 7,20 0,04 -41,92 -0,74 

60 75,83
*
 7,20 0 55,24 96,42 

60 15 -58,17
*
 7,20 0 -78,76 -37,57 

30 -97,17
*
 7,20 0 -117,76 -76,57 

45 -75,83
*
 7,20 0 -96,42 -55,24 

    

*. Pada α= 0,05 level.    
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Lampiran 4  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter amonia 

bebas 

 

a. Analisis ragam parameter amonia bebas 

Sumber 

keragaman 
db JK KT F hitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 0,200 0,2 248,86 3,58E-11 Tolak H0 

Waktu 3 3,02 1,01 1281,80 2,9E-19 Tolak H0 

Interaksi 3 1,95 0,65 826,72 9,49E-18 Tolak H0 

Galat 16 0,01 0,001 
   

Total 23 5,18 
    

 

 

b. Uji lanjut Tukey parameter amonia bebas 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 -0,05 0,02 0,06 -0,09 0,001 

45 -0,12
*
 0,02 0 -0,17 -0,08 

60 -0,87
*
 0,02 0 -0,92 -0,82 

30 15 0,05 0,02 0,06 -0,001 0,09 

45 -0,08
*
 0,02 0,001 -0,13 -0,03 

60 -0,82
*
 0,02 0 -0,87 -0,78 

45 15 0,12
*
 0,02 0 0,08 0,17 

30 0,08
*
 0,02 ,001 0,03 0,13 

60 -0,75
*
 0,02 0 -0,79 -0,70 

60 15 0,87
*
 0,02 0 0,82 0,92 

30 0,82
*
 0,02 0 0,78 0,87 

45 0,75
*
 0,02 00 0,70 0,79 

 

*. Pada α= 0,05 level. 
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Lampiran 5  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter amonium 

 

 

a. Analisis ragam parameter amonium 

Sumber 

keragaman 
db JK KT F hitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 66,95 66,95 797,89 4,42E-15 Tolak H0 

Waktu 3 493,54 164,51 1960,75 9,78E-21 Tolak H0 

Interaksi 3 408,13 136,04 1621,42 4,45E-20 Tolak H0 

Galat 16 1,34 0,08 
   

Total 23 969,96 
    

 

 

b. Uji lanjut Tukey parameter amonium 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 -0,05 0,02 0,06 -0,09 0,001 

45 -0,12
*
 0,02 0 -0,17 -0,08 

60 -0,87
*
 0,02 0 -0,92 -0,82 

30 15 0,05 0,02 0,06 -0,001 0,09 

45 -0,08
*
 0,02 0,001 -0,163 -0,03 

60 -0,82
*
 0,02 0 -0,87 -0,78 

45 15 0,12
*
 0,02 0 0,08 0,17 

30 0,08
*
 0,02 0,001 0,03 0,13 

60 -0,75
*
 0,02 0 -0,79 -0,70 

60 15 0,87
*
 0,02 0 0,82 0,92 

30 0,82
*
 0,02 0 0,78 0,87 

45 0,75
*
 0,02 0 0,70 0,79 

 

*. Pada α= 0,05 level. 
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Lampiran 6  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter ortofosfat 

 

 

a. Analisis ragam parameter ortofosfat 

Sumber 

Keragaman 
db JK KT F hitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 0,02 0,02 1,32 0,27 Gagal tolak H0 

Waktu 3 1,33 0,44 24,48 3,21E-06 Tolak H0 

Interaksi 3 2,06 0,69 38,02 1,65E-07 Tolak H0 

Galat 16 0,29 0,02 
   

Total 23 3,70 
    

 

 

b. Uji lanjut Tukey parameter ortofosfat 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 -0,10 0,08 0,62 -0,32 0,137 

45 0,34
*
 0,08 0,001 0,17 0,62 

60 0,44
*
 0,08 0 0,22 0,66 

30 15 0,10 0,08 0,62 -0,13 0,32 

45 0,49
*
 0,08 0 0,27 0,71 

60 0,53
*
 0,08 0 0,31 0,75 

45 15 -0,40
*
 0,08 0,001 -0,62 -0,17 

30 -0,49
*
 0,08 0 -0,71 -0,27 

60 0,04 0,08 0,95 -0,18 0,26 

60 15 -0,44
*
 0,08 0 -0,66 -0,21 

30 -0,53
*
 0,08 0 -0,75 -0,31 

45 -0,04 0,08 ,951 -0,26 0,18 

 

*. Pada α= 0,05 level. 
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Lampiran 7  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter pH 

 

 

a. Analisis ragam parameter pH 

Sumber 

keragaman 
db JK KT F hitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 0,26 0,26 14,56 0,001 Tolak H0 

Waktu 3 0,78 0,26 14,47 8,05E-05 Tolak H0 

Interaksi 3 0,28 0,09 5,21 0,01 Tolak H0 

Galat 16 0,29 0,02 
   

Total 23 1,62 
    

 

 

b.  Uji lanjut Tukey parameter pH 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 -0,11 0,08 0,49 -0,33 0,11 

45 -0,26
*
 0,08 0,02 -0,48 -0,03 

60 -,048
*
 0,08 0 -0,70 -0,26 

30 15 0,11 0,08 0,49 -,011 0,33 

45 -0,14 0,08 0,29 -0,36 0,08 

60 -0,37
*
 0,08 0,001 -0,59 -0,15 

45 15 0,26
*
 0,08 0,02 0,03 0,48 

30 0,14 0,08 0,29 -0,08 0,36 

60 -0,23
*
 0,08 0,04 -0,45 -0,01 

60 15 0,48
*
 0,08 0 0,26 0,70 

30 0,37
*
 0,08 0,001 0,15 0,59 

45 0,23
*
 0,08 0,04 0,01 0,45 

 

*. Pada α= 0,05 level. 
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Lampiran 8  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter kekeruhan 

 

 

a. Analisis ragam parameter kekeruhan  

Sumber 

keragaman 
db JK KT F hitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 1247,76 1247,76 405,52 8,61E-13 Tolak H0 

Waktu 3 1060,05 353,35 114,84 4,93E-11 Tolak H0 

Interaksi 3 96,98 32,33 10,50 0,0005 Tolak H0 

Galat 16 49,23 3,08 
   

Total 23 2454,02 
    

 

 

b. Uji lanjut Tukey parameter kekeruhan 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 -3,95
*
 1,01 0,006 -6,85 -1,05 

45 5,08
*
 1,01 0,001 2,19 7,98 

60 13,83
*
 1,01 0 10,94 16,73 

30 15 3,95
*
 1,01 0,006 1,05 6,85 

45 9,03
*
 1,01 0 6,14 11,93 

60 17,78
*
 1,01 0 14,89 20,68 

45 15 -5,08
*
 1,01 0,001 -7,98 -2,19 

30 -9,03
*
 1,01 0 -11,93 -6,14 

60 8,75
*
 1,01 0 5,85 11,65 

60 15 -13,83
*
 1,01 0 -16,73 -10,94 

30 -17,78
*
 1,01 0 -20,68 -14,89 

45 -8,75
*
 1,01 0 -11,64 -5,85 

 

*. Pada α= 0,05 level. 
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Lampiran 9  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter warna 

 

 

a. Analisis ragam parameter warna 

Sumeber 

keragaman 
db JK KT F hitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 52126,76 52126,76 125,77 5,45E-09 Tolak H0 

Waktu 3 5986,62 1995,54 4,82 0,01 Tolak H0 

Interaksi 3 3614,12 1204,70 2,91 0,07 Gagal tolak H0 

Galat 16 6631,28 414,46 
   

Total 23 68358,77 
    

 

 

b.  Uji lanjut Tukey parameter warna 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 -25,33 11,75 0,18 -58,95 8,29 

45 8,83 11,75 0,88 -24,79 42,45 

60 16,33 11,75 0,52 -17,29 49,95 

30 15 25,33 11,75 0,18 -8,29 58,95 

45 34,17
*
 11,75 0,05 0,55 67,78 

60 41,67
*
 11,75 0,01 8,05 75,29 

45 15 -8,83 11,75 0,88 -42,45 24,79 

30 -34,17
*
 11,75 0,05 -67,79 -0,55 

60 7,50 11,75 0,92 -26,12 41,12 

60 15 -16,33 11,75 0,52 -49,95 17,29 

30 -41,67
*
 11,75 0,01 -75,29 -8,05 

45 -7,50 11,75 0,92 -41,12 26,12 

 

*. Pada α= 0,05 level. 
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Lampiran 10  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter TSS 

 

 

a. Analisis ragam parameter TSS 

Sumber 

keragaman 
db JK KT Fhitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 2021301 2021301 162,26 8,62E-10 TolakH0 

Waktu 3 148753,1 49584,37 3,98 0,03 TolakH0 

Interaksi 3 158803,1 52934,37 4,25 0,028 TolakH0 

Galat 16 199316,7 12457,29 
   

Total 23 2528174 
    

 

 

b. Uji lanjut Tukey parameter TSS 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 -90,00 64,44 0,52 -274,36 94,36 

45 -182,50 64,44 0,05 -366,86 1,86 

60 13,33 64,44 1,00 -171,033 197,70 

30 15 90,00 64,44 0,52 -94,36 274,36 

45 -92,50 64,44 0,49 -276,86 91,86 

60 103,33 64,44 0,40 -81,03 287,70 

45 15 182,50 64,44 0,05 -1,86 366,86 

30 92,50 64,44 0,50 -91,86 276,86 

60 195,83
*
 64,44 0,04 11,47 380,20 

60 15 -13,33 64,44 1,00 -197,70 171,03 

30 -103,33 64,44 0,40 -287,70 81,03 

45 -195,83
*
 64,44 0,04 -380,20 -11,47 

 

*. Pada α= 0,05 level. 
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Lampiran 11  Hasil analisis ragam dan uji lanjut Tukey untuk parameter TDS 

 

 

a. Analisis ragam parameter TDS 

Sumber 

keragaman 
db JK KT F hitung Nilai P Kesimpulan 

Tegangan 1 2593,76 2593,76 892,48 1,83E-15 Tolak H0 

Waktu 3 955,95 318,65 109,64 7,01E-11 Tolak H0 

Interaksi 3 162,28 54,09 18,61 1,81E-05 Tolak H0 

Galat 16 46,50 2,91 
   

Total 23 3758.49 
    

 

 

b. Uji lanjut Tukey parameter TDS 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Perbedaan rata-rata 

perlakuan (I-J) Std. Eror Sig. 

95% Selang kepercayaan 

Batas bawah Batas atas 

15 30 2,92
*
 0,98 0,04 0,10 5,73 

45 9,25
*
 0,98 0 6,43 12,07 

60 16,42
*
 0,98 0 13,60 19,23 

30 15 -2,92
*
 0,98 0,04 -5,73 -0,10 

45 6,33
*
 0,98 0 3,52 9,15 

60 13,50
*
 0,98 0 10,68 16,32 

45 15 -9,25
*
 0,98 0 -12,07 -6,43 

30 -6,33
*
 0,98 0 -9,15 -3,52 

60 7,17
*
 0,98 0 4,35 9,98 

60 15 -16,42
*
 0,98 0 -19,23 -13,60 

30 -13,50
*
 0,98 0 -16,32 -10,68 

45 -7,17
*
 0,98 0 -9,98 -4,35 

 

*. Pada α= 0,05 level. 
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Lampiran 12  Skor dari hasil analisis parameter kualitas air limbah pemeliharaan 

lele yang telah diolah menggunakan metode elektrokoagulasi 

 

Parameter 
Perlakuan (Volt/menit) 

6/15  6/30 6/45  6/60  12/15  12/30  12/45  12/60 

pH 0 0 0 0 0 0 0 0 

Kekeruhan  3 3 3 4 4 4 4 5 

Warna  0 0 0 0 1 2 3 3 

TSS 0 0 0 0 0 1 0 3 

TDS 0 0 0 1 1 1 1 1 

Amonia bebas 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amonium 0 0 0 0 0 0 0 0 

COD 4 3 4 4 4 5 4 5 

Ortofosfat 3 2 2 2 1 2 4 4 

Total 10 8 9 11 11 15 16 21 

 

Keterangan: 

Persentase tiap parameter Skor 

<0% 0 

0-20% 1 

21-40% 2 

41-60%  3 

61-80%  4 

81-100%  5 
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Lampiran 13  Contoh Penghitungan Kebutuhan Energi dan Biaya 

 

 

a. Penghitungan Kebutuhan Energi (KwhL
-1

) dan Biaya (RpL
-1

) untuk 

perlakuan besar tegangan 6 V selama 15 menit 

 
 

W = tegangan/volume x kuat arus x waktu 

W = 6V/0,8L x 1A x 15menit x (1jam/60 menit) x (1 Kwh/1000 Wh) 

W = 0,002 Kwh x 0,8L
-1 

W = 0,0025 Kwh L
-1 

Biaya yang harus dikeluarkan per Kwh 

Tarif Listrik = Rp415,00 Kwh
1
 (Republik Indonesia 2014) 

Biaya pemakaian listrik = tarif listrik x W 

Biaya pemakaian listrik = Rp415,00 Kwh
-1

 x 0,0025 KwhL
-1

 

Biaya pemakaian listrik = Rp1,04L
-1 

 

b. Penghitungan Kebutuhan Energi (KwhL
-1

) dan Biaya (RpL
-1

) untuk 

perlakuan besar tegangan 12 V selama 15 menit 

 
 

W = tegangan/volume x kuat arus x waktu 

W = 12V/0,8L x 1A x 15menit x (1jam/60 menit) x (1Kwh/1000 Wh) 

W = 0,004 Kwh x 0,8L
-1 

W = 0,005 KwhL
-1 

Biaya yang harus dikeluarkan per Kwh 

Tarif Listrik = Rp415,00Kwh
-1

 (Republik Indonesia 2014) 

Biaya pemakaian listrik = tarif listrik x W 

Biaya pemakaian listrik = Rp415,00 Kwh
-1

 x 0,005 KwhL
-1 

Biaya pemakaian listrik = Rp2,08 L
-1 

 

 

Lampiran 14  Penghitungan estimasi biaya di kolam 

 

 

 
d = 300 cm 

t = 140 cm 

Estimasi biaya yang harus dikeluarkan: V tabung x biaya per liter 

V= 9.891.000 cm
3
 x Rp4.15,-/L 

Biaya yang harus dikeluarkan= Rp41.047,65 per kolam 
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