UNIVERSITAS
MUHAMMADIYAH
SIDOARJO

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

SISTEM ELEKTROKOAGULASI MENGGUNAKAN
KONVERTER BUCK SINKRON DENGAN KONTROL P
PADA PENGOLAHAN LIMBAH DOMESTIK

Oleh:

Aruwanto Hidayat
Syamsudduha Syahrorini
Teknik Elektro
Universitas Muhammadiyah Sidoarjo
September, 2024

@ www.umsida.ac.id umsida1912 Y umsida1912 f ﬁz\:ﬁmgdiyah @ umsida191 2




Pendahuluan

Sebagian besar masyarakat, baik di perumahan maupun pedesaan, masih
membuang limbah cair domestik (seperti dari mencuci, memasak, dan mandi)
langsung ke lingkungan tanpa pengolahan yang memadai, sehingga mencemari air
dan mengancam ekosistem serta kesehatan manusia. Untuk mengatasi ini, limbah
domestik harus memenuhi standar baku mutu seperti pH 6-9, kekeruhan <5 NTU,
dan TDS <1000 mg/L, sesuai peraturan Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kesehatan. Elektrokoagulasi (EC) menjadi solusi efektif dengan menggunakan arus
listrik untuk mengendapkan polutan, tetapi pengaturan tegangan dan arus manual
(0—12 volt, 1-30 Amper) dalam penelitian sebelumnya kurang efisien, terutama
untuk limbah pekat. Oleh karena itu, dikembangkan sistem dengan konverter buck
sinkron ber-kontrol Pl untuk efisiensi daya yang lebih tinggi, serta fuzzy logic
Mamdani untuk mengevaluasi parameter pH, TDS, kekeruhan, dan suhu secara
otomatis, menghasilkan tegangan 12—-40 volt yang disesuaikan dengan kondisi
limbah. Metode Jartest digunakan untuk menguiji efektivitas sistem dalam
menurunkan pencemar dan efisiensi energinya, sehingga diharapkan dapat
m.er]ghasilkankl.im_bah yang memenuhi standar dengan konsumsi daya optimal dan
MM DAaA0AN KiMia.
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Pertanyaan Penelitian (Rumusan Masalah)

1. Bagaimana merancang sistem elektrokoagulasi menggunakan Konverter Buck
Sinkron dengan kontrol Pl pada pengolahan Limbah Domestik.

2. Bagaimana Tingkat efisiensi energi yang dicapal menggunakan Konverter Buck
Sinkron dengan kontrol Pl dalam sistem elektrokoagulasi pada pengolahan
limbah Limbah Domestik.

3. Bagaimana Efektivitas elektrokoagulasi menggunakan Konverter Buck Sinkron
dengan kontrol Pl dalam menurunkan kadar TSS, TDS, PH dan Kekeruhan pada

Limbah Domestik.




menggunakan metode R&D (Research and Development).
Metode R&D melibatkan proses eksperimen untuk menguji
komponen dan kinerja sistem secara keseluruhan. Melalui
serangkaian pengujian, Perbaikan, dan finalisasi, sehinggao
dihasilkan sistem yang optimal sesuai dengan fujuan penelitian
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Metode

| Merumupskan Masalah |
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| Studi ]iiIrme Il—

Membuat Prtotipe alat Eleltrokoagulasi dengan
Eonverter Buck Sinkron menggunakan kontrol PT

!

Melakukan Pengnjian Alat secara Keseluruhan

Alur penelitian

| Pengambila dan pengolahan data |
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Realisasi Alat
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Pembahasan

« Pengujian sensor ph dilakukan dengancara membandingkan
pengukuran larutan kalibrasi PH dengan alat ukur PH EZ 9909
dan sensor PH. Dari perbandingan didalam Tabel 4. tersebut
didapat rata rata error pembacaan untuk alat ukur 0.25 % dan
untuk sensor 2.3 %

Tabel 4. Tabel pengujikan sensor PH

Nilai air Hasil Baca Error %Error Hasil baca Error %% Error
kalibrasi PH @ Alat Ukur sensor PH

4 4.01 0.0025 0.25% 4.09 0.0225 2,25%

6.86 6.84 0.0029 0.29% 6.85 0.001 0.14%

0.18 9,20 0.0021 0.21% 9.15 0.0032 0.32%

Rata Rata Error 0.0075 0.25% 0.023 2.3%
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pembahasan

* Pengujian sensor TDS dan Suhu dilakukan dengan mengkalibrasi dan
membandingkan pembacaan dengan alat ukur. Dimana dari hasil
pengujian sensor tds hanya memiliki kemampuan membaca dengan baik
hingga 700 ppm memiliki eror pembacan rata rata 0.35% dan unfuk rata
rata eror sensor suhu yaitu 1,53% , hasil analisa pengujian sensor TDS dapat
dilihat pada tabel 5.

Tabel 5. Pengujian Sensor TDS dan Suhu

No Larutan Alat Sensor tds Eror% Alat Sensor Suhu | Eror%
Kalibrasi Tds meter Pengukur
Meter Suhu
1 60 ppm 61 61 0.0% 29.8 30.2 1,3%
2 500 ppm 502 506 0.79% 29.6 30.2 2%
3 718 ppm 721 719 0,27% 29.8 30.2 1,3%
Rata rata eror 0.35% 1,53%

universitas .
i < h
;ri\éjgaar;nmadlyw ° umsida1912 13

o]

UMSI[)? @ www.umsida.ac.id umsidal912 3 umsidal912 f



Pengujian sensor kekeruhan menggunakan larutan formazin O FTU dan 100

FTU kemudian didapatkan
menggunakan regresi linear 2 fitk , pada sensor kekeruhan memiliki

batasan pengukuran 0 NTU — 100 NTU, hasil analisa pengambilan data
tegangan hasil baca sensor furbidity ternadap larutan formazin dapat

dilihat pad tabel 6.

Tabel 6. Tabel pengambilan data tegangan sensor turbidity

tegangan output

No

Larutan
Formazin

Tegangan
Sensor

1

2

0FTU

100 FTU

3.796V

3438V

sensor dan dihitung




Pembahasan

Pengujian converter buck sinkron dilakukan dengan beban resistor 33 ohm, 22 ohm 10
ohm dan tegangan bervariasi 12 volt, 24 volt dan 35 volt

Tabel 3. Tabel penpgujikan Konverter buck sinkron

et | Tegangan (V) Arus @) Beban Power (Wat) | pover Efficiency Dari hasil pengujian ini didapatkan hasil semakin tinggi
point [t Owtpat | [opmt |Owipet | " | mowt | output an bepon maka semakin tinggi efisiensi yaitu 94.01% dengan
resistor beban 10o0hm dan tegangan 35 volt sehingga
12 M%) 1205 0207 | 0371 33hm | 93 7 18.06% synchronous buck converter dapat diaplikasikan dalam
24 4392 24 06 0.582 0.78 330hm 2556 18.77 7343 % proses elekTrOkOOgUk]Si
35 44 40 34 08 1.059 1172 33 ohm 47.01 4099 87.19%
12 4493 12.06 0.254 0571 22 ohm 1141 6.89 6038 %
24 44 31 2405 0.77 1.174 22 ohm 3412 2823 8274 %
35 44 87 3503 1.543 1.747 22 ohm 6923 612 88.40 %
12 4493 12.04 0.431 1.241 10 ohm 1936 1494 77.16 %
24 44 85 2404 1.546 2668 10 ohm 6934 64.14 92.50 %
35 4477 35.02 3.226 3877 10 ohm 144 42 13577 9401 %
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Pembahasan
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Pembahasan

Tabel 7. Tabel Pengujian modul kontrol limbah sebelum dilakukan proses uji jar test dengan elektrokoagulasi
menggunakan konverter buck sinkron dengan kontrol PI

NO Pembacaan Sensor Pembacaan Alat ukur Kelayaka T:englail::lg;n

PH TDS Suhu Kekeruvhan | PH | TDS | Suhu 0 Limbah (Setpoint)
1 1729 679 | 291 100 NTU 6,95 815 30.1 85 16V
2 0744 712 1 308 100 NTU 7.16 793 295 85 16V
3 075 717 | 308 100 NTU 712 782 304 85 16V
4 7650 718 | 306 100 NTU 7.21 782 293 85 16V
5 17610 713 | 306 100 NTU 7,16 783 293 85 16V
6 | 7,04 700 | 307 100 NTU 7.08 794 297 85 16V
700727 700 | 304 100 NTU 7,20 782 296 85 16V
8 744 708 | 303 100 NTU 7,25 813 287 85 16V
9 | 738 703 | 298 100 NTU 7.40 806 289 85 16V
10 ¢ 7580 702 | 297 100 NTU 7,35 803 284 85 16V
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Pengujian modul control limbah Dimana kita dapat
mengetahui parameter limbah sebelom diuji dan pada
pengujian ini dilakukan pada 10 sampel limbah
dengancara dilakukan pengukuran PH, TDS, Suhu dan
kekeruhan , darihasil baca sensor ini selama tidak melebihi
ambang batas yang sudah di seting didalam fuzzi logic
maka akan dikategorikan layak buang dengan nilai 85
dari nilai 85 akan dikonversi ke nilai fegangan yaitu
didapat angkan 16 volt , nilai kualitas limbah berkisar 0
sampai 100 Dimana semakin tinggi semakin baik , maka
dikonversi ketegangan semakin kecil karena limbah tidak
memerlukan daya ekstra untuk memproses limbah
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Pembahasan

Tabel 7. Tabel Pengujian modul kontrol limbah sebelum dilakukan proses uji jar test dengan elektrokoagulasi
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Pengujian modul control limbah Dimana kita dapat
mengetahui parameter limbah sebelom diuji dan pada
pengujian ini dilakukan pada 10 sampel limbah
dengancara dilakukan pengukuran PH, TDS, Suhu dan
kekeruhan , darihasil baca sensor ini selama tidak melebihi
ambang batas yang sudah di seting didalam fuzzi logic
maka akan dikategorikan layak buang dengan nilai 85
dari nilai 85 akan dikonversi ke nilai fegangan yaitu
didapat angkan 16 volt , nilai kualitas limbah berkisar 0
sampai 100 Dimana semakin tinggi semakin baik , maka
dikonversi ketegangan semakin kecil karena limbah tidak
memerlukan daya ekstra untuk memproses limbah
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Pembahasan

* pengukuran limbah pada saat proses sudah selesai dilakukan guna untuk mengetahui
perubahan PH, TDS, suhu dan kekeruhan terhadap limbah yang sudah melalui proses
selain pembacaan sensor kita juga menggunakan alat ukur guna sebagai pembanding
hasil ukur senor dengan alat ukur.

Tabel 8. Pengujian modul kontrol limbah sesudah dilakukan proses uj1 jar test dengan elektrokoagulas
menggunakan synchronus buck converter dengan kontrol PI

O Sensor Pembacaan Alat ukur Kelayakan Teoigllgl:n

PH TDS Suhu kekeruhan @ PH | TDS @ Suhu | Limbah (Setpoint)
1 (817 686 @ 379 68NIU 7.91 641 36,7 85 16V
2 806! 693 333 44NTU 7,52 676 352 85 16V
3 1783 694 372 51NTU 7,37 671 323 85 16V
4 {789 693 374 5TNTU 7,30 648 36.0 85 16V
5 1790 692 367 | 49NTU | 738 678 337 85 16V
6 | 779 684 371 45NTU 742 681 371 85 16V
7 1757 678 37 56 NTU 7,40 670 343 85 16V
8§ {768 691 351 48NTU 7,77 705 332 85 16V
9 {747 688 351 44NTU 7,65 682 335 85 16V
10 { 793 687 349 | 44NTU 7,81 684 33 85 16V
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pembahasan

* Dilakukan pengambilan nilai Arus Input Output dan tegngan input output converter buck
sinkron untuk mengetahui efisiensi converter buck sinkron saat dilakukan pemrosesan
limbah pengambilan data arus setiap 5 menit dikarenakan nilai arus berubah jadi nanti
akan didapat daya rata rata

Tabel 9. Tabel Arus input dan output converter buck sinkron setiap 5 menit

No Arus Input Rata- | Arus Output Rata -
5 10 15 20 25 rata arus 5 10 15 20 25 rata arus
menit | menit | menit | menit | menit input menit | menit | menit | menit | menit output
1 083 | 081 | 079 @ 077 @ 075 0,7991 215 | 2.1 203 0 197 @ 192 2,0391
2 088 ' 088 | 08 | 084 @ 084 0,86 2.2 22 211 207 @ 207 2.1391
3 082 | 0,79 | 077 | 0,75 @ 0,78 0,7891 202 ¢ 194 @ 188 181 @ 184 1,991
4 0827 082 081 @ 076 @ 079 @ 080191 | 2,03 2 198 @ 184 @ 192 1,9591
5 077 | 0,76 | 073 | 0,72 @ 0,75 0,7591 19 19 175 © 175 | 183 1,8391
6 | 082 @ 08 @ 0,81 0,8 | 081 0,8191 204 | 206 @ 201 @ 19 @ 200 2.0191
7 0.81 0.8 076 @ 0,75 | 075 0,7791 201 197 @ 188 | 18 @ 183 1,9191
8 08 | 0,79 @077 @ 0,96 | 0,74 0,7791 201 | 198 @ 192 190 1.85 1,9391
9 083 | 081 | 078 | 0,77 @ 0,73 0,7891 206 0 202 @ 193 18 @ 179 1,9491
10 0 079 | 077 076 @ 074 | 072 07691 2 194 @ 191 @ 18 @ 179 1,89591
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pembahasan

* Dilakukan pengambilan nilai Arus Input Output dan tegngan input output converter buck
sinkron untuk mengetahui efisiensi converter buck sinkron saat dilakukan pemrosesan
limbah pengambilan data arus setiap 5 menit dikarenakan nilai arus berubah jadi nanti
akan didapat daya rata rata

Tabel 10. Tabel Tegangan input dan output converter buck sinkron setiap 5 memt

No | Tegangan Input Rata - Tegangan Output Rata -
5 10 15 20 25 rata 5 10 15 20 25 rata
menit | menit | menit | menit | menit | tegangan @ menit menit | menit | menit | menit | tegangan

input output
1 4491 | 4491 | 4491 | 4491 : 4491 44 91 16 15,99 16 16 16 16
2 449 © 449 | 4489 | 4489 | 4489 44 89 16 15,99 16 16 16 16
3 4489 | 449 | 4489 @ 4489 | 4489 44 89 16 16 16 15,99 16 16
4 4488 | 4488 | 4488 | 4488 ' 4488 44 88 16 16 16 16 16 16
5 44 88 | 4488 | 44 88 | 4487 | 4487 44 88 16 16 16 16 16 16
6 44 87 | 4487 | 44 87 | 44 87 | 4486 44 87 16 16 16 16 16 16

7 4486 | 4486 | 4486 | 4486 | 4486 44 86 16 16 1599 | 1598 16 1599
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Pembahasan

o Se'l'elgh didOpO'I’ nilgi OI’US Tabel 11 . Tabel pengujikan Konverter buck sinkron saat seluruh sistem dijalankan

in U'I- O U-I- U-I- d O n perg)gaan Set Tegangan (V) Rﬂtﬂ—l({[)ﬂ‘ﬂ A Pl::f::'_(lé’:;:l) Power Efficiency :r:]::su
p p . porat Inmput | Output | Input Output Input Output @

tegangan input output S P T PR e e B S B
.

maka akan dilakukan T I T O O O

;
perhifungan daya rata T e wm e o ae e B
L]

rata daya input dan daya T e wm w omm . an e B
L]

output dan didapat kan T T T RO R
[ ] [ ] [ ] [ ]

ef|S|enS| 86% hlﬂgg(] 90% 6 16 44 87 16 0,8191 2,0191 3675 323 87,89 mii_lt

L[]
dengdﬂ BOTOSOH deh 7 16 44 86 15,99 | 0,7791 1,9191 34.95 30,68 8779 mi]sm
LN ) L]

pengujian selam 25 menit S P TS O R

9 16 44 83 16 0,7891 1.9491 3537 31,18 88.15 mze]Sm

10 16 44,84 15,99 | 07691 | 1,89591 3448 3031 §7.9 mi_:u t

=" iversi .
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Temuan Penting Penelitian

Kesimpulan penelitian membuktikan bahwa sistem elekirokoagulasi
berbasis konverter buck sinkron dengan kontrol Pl bekerja efisien,
mencapai efisiensi 24% pada beban tinggi (meski turun signifikan di
beban rendah), dengan tfegangan output stabil 12-40V setelah tunin
manual menggunakan metode Ziegler-Nichols. Sistem sensor (pH, TDS,
kekeruhan) menunjukkan akurasi cukup baik (error pH 2,3%), namun
sensor TDS kurang akurat di atas 700 ppm. Fuzzy logic berhasil
mengklasifikasi kualitas limbah menjadadi sinyal kontrol tegangan, walau
memiliki keterbatasan akurasi. Hasil pengolahan berhasil menstabilkan
pH (7,47-8,17), menurunkan kekeruhan 32-56% (dari 100 NTU menjadi 44-
68 NTU), dan mengurangi TDS 15,3% (795.3 ppm ke 673,6 ppm), meski
suhu naik 5-7,5°C akibat elektrolisis. Secara keseluruhan, sistem .
memenuhl TUJ[UCIH utama sebagai solusi pengolahan limbah domestik
yang efisien, tetapi masih perlu pengembangan untuk meningkatkan
akurasi sensor, optimasi kontfrol, dan integrasi metode tfambahan guna

mencapai stanaar yang lebih baik.
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Manfaat Penelitian

. Lingkungan — Mengurangi pencemaran air akibat limbah domestik dengan pengolahan
yang efektif, sehingga melindungi ekosistem perairan.

. Kesehatan Masyarakat — Menurunkan risiko penyakit akibat air tercemar dengan
memastikan limbah yang dibuang memenuhi standar baku mutu.

. Efisiensi Energi — Sistem elektrokoagulasi berbasis buck converter dan kontrol Pl
meningkatkan efisiensi daya, mengurangi konsumsi energi.

. Otomatisasi & Kepresisian — Penggunaan fuzzy logic memungkinkan adaptasi otomatis
terhadap variasi kadar limbah, menghilangkan kebutuhan pengaturan manual.

. Penghematan Biaya — Mengurangi ketergantungan pada bahan kimia dalam pengolahan
limbah dan menekan biaya operasional.

. Inovasi Teknologi — Memberikan solusi terintegrasi (elektrokoagulasi, kontrol cerdas, dan
konverter daya) yang dapat diaplikasikan di perumahan atau industri kecil.

. Kepatuhan Regulasi — Memastikan limbah yang diolah memenuhi standar pemerintah,
o program keberlanjutan Iingkungan.
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