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Abstrak

Telah dilakukan penelitian degradasi campuran zat warna tekstil menggunakan metode
elektrokimia multi elektroda dengan sistem kontinyu. Metode ini merupakan kombinasi metode
elektrooksidasi menggunakan elektroda grafit dengan metode elektrokoagulasi menggunakan
elektroda besi. Tujuan penelitian ini adalah menentukan kondisi optimum waktu proses dan
tegangan ditinjau dari persentase penurunan absorbansi / intensitas warna air limbah.
Percobaan yang telah dilakukan adalah melakukan proses elektrooksidasi yang dilanjutkan
proses elektrokoagulasi terhadap air limbah artificial dengan variasi waktu proses dan
tegangan. Parameter kualitas air limbah yang telah dianalisis adalah absorbansi / intensitas
warna air limbah sebelum dan sesudah pengolahan, kemudian dihitung persentase penurunan
absorbansinya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum waktu proses dan
tegangan pada degradasi zat warna tekstil menggunakan metode elektrokimia multi elektroda
sistem kontinyu adalah 20 menit dan 12 volt.
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1. PENDAHUUAN

Keberadaan industri tekstil menimbulkan bahaya yang mengancam yaitu dihasilkannya air
limbah jika tidak diolah dengan baik. Air limbah industri tekstil dapat diolah dengan berbagai
macam metode, antara lain filtrasi, adsorpsi, koagulasi dan mikrobiologi. Metode filtrasi dan
adsorpsi mempunyai kelemahan yaitu dibutuhkan biaya yang mahal, selain itu metode ini pada
prinsipnya hanyalah melokalisir zat pencemar pada material filter dan adsorben yang memerlukan
perlakuan lebih lanjut (Fourcade et al., 2013). Metode koagulasi menggunakan bahan kimia
menghasilkan lumpur yang memerlukan perlakuan lebih lanjut (Kariyajjanavar et al., 2010).
Metode mikrobiologi efisiensinya rendah dan memerlukan waktu yang lama (Aquino et al., 2010),
oleh sebab itu perlu dikembangkan metode baru yang murah, cepat dan ramah lingkungan yang
sekaligus dapat menjawab kelemahan metode - metode tersebut di atas. Salah satu alternatif metode
tersebut adalah metode elektrokimia.

Penelitian tentang metode elektrokimia yang berhubungan dengan pengolahan limbah terus
dilakukan, misalnya yang telah dilaporkan oleh Bensalah and Abdel-Wahab, (2010), Jovi¢ et al.,
(2013), Kariyajjanavar et al., (2011), Kusmierek et al., (2011), Méndez-Martinez et al., (2012),
Uliana et al., (2012), Canan et al., (2013), Khandegar and Saroha, (2013), Azarian et al., (2014),
Bazrafshan and Mahvi, (2014), El-Sayed et al., (2014), dan Alizadeh et al., (2015). Penelitian
tersebut menunjukkan bahwa kinerja metode elektrokimia dipengaruhi oleh beberapa faktor antara
lain tegangan, waktu kontak, jenis elektroda, jumlah elektroda dan jarak antar elektroda, disamping
itu metode elektrokimia dapat digunakan untuk menghilangkan warna, logam berat serta pencemar
yang lain, namun demikian penelitian-penelitian tersebut masih melibatkan air limbah buatan
dengan sistem batch.

Pengolahan air limbah dengan sisten batch akan tidak efisien jika diterapkan untuk
mengolah air limbah industri tekstil, karena air limbah industri tekstil biasanya dihasilkan dalam
jumlah besar. Untuk menghasilkan 1 kg produk dibutuhkan air sebanyak 125 - 150 liter (Bansal et
al., 2013). Berdasarkan hal tersebut maka penulis berinisiatif melakukan penelitian untuk
mengetahui lebih dalam potensi proses elektrokimia untuk pengolahan air limbah industri tekstil.
Proses pengolahan dengan metode elektrokimia dalam penelitian ini dilakukan dengan sistem
kontinyu dan menggunakan 2 macam elektroda (multi elektroda).

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari dua reaktor elektrokimia yaitu
reaktor dengan elektroda grafit dan reaktor dengan elektroda besi. Elektroda grafit yang digunakan
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adalah grafit dari baterai bekas sedangkan elektroda besi terbuat dari besi beton standar SNI yang
biasa digunakan untuk konstruksi bangunan. Hal tersebut dilakukan dengan tujuan jika
diaplikasikan pada industri tidak diperlukan biaya yang tinggi.

2. METODOLOGI
Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen laboratorium.

2.1 Alat Penelitian

Alat penelitian yang digunakan terdiri dari reaktor proses elektrooksidasi, reaktor proses
elektrokoagulasi, neraca analitik dan spektrofotometer UV-Vis. Susunan alat percobaan
ditunjukkan pada gambar 1 sebagai berikut :

Gambar 1. Susunan alat percobaan

2.2 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Air limbah industri tekstil artificial yang
merupakan larutan campuran 5 macam zat warna sintetis yaitu Remazol Yellow FG, Remazol
Orange 3R, Remazol Red RB, Remazol blue RSP, Remazol violet dan NaCl sebagai elektrolit.

2.3 Pelaksanaan Penelitian
2.3.1. Penentuan waktu proses optimum degradasi zat warna tekstil menggunakan metode
elektrokimia multi elektroda sistem kontinyu

Disiapkan bejana dengan volume 250 liter dilengkapi kran outlet dengan flow meter yang
dipasang pada jarak 5 cm dari dasar bejana. Disiapkan 2 bejana elektrokimia ukuran (30 x 50 x 25)
cm. Air limbah dimasukkan ke dalam ketiga bejana tersebut sampai tanda batas ( 10 cm) dari
permukaan bejana, setelah itu ke dalam bejana elektrokimia yang pertama dimasukan 10 pasang
elektroda grafit, sedangkan yang kedua dimasukan 3 pasang elektroda besi. Elektroda dihubungkan
dengan DC power supply dan tegangan diatur pada 12 volt. Setelah itu air limbah dalam bejana
penampung limbah dialirkan ke bejana elektrokimia yang berisi elektroda grafit kemudian
dilanjutkan yang berisi elektroda besi dengan kecepatan alir 0,5 liter per menit dan proses
elektrokimia dimulai dengan menghidupkan DC power supply. Pengambilan hasil pengolahan
dilakukan setelah proses elektrokimia berlangsung selama 5 menit dihitung dari saat power supply
dihidupkan. Percobaan tersebut diulangi dengan melakukan variasi waktu proses ( 10, 15, 20 dan
25) menit terhitung dari saat DC power dihidupkan. Air limbah hasil percobaan ini dianalisis
absorbansinya menggunakan alat spektrofotometer UV-Vis.
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2.3.2. Penentuan tegangan listrik optimum degradasi zat warna tekstil menggunakan
metode elektrokimia multi elektroda sistem kontinyu.

Disiapkan bejana dengan volume 250 liter dilengkapi kran outlet dengan flow meter yang
dipasang pada jarak 5 cm dari dasar bejana. Disiapkan 2 bejana elektrokimia yang berupa bejana
kaca ukuran ( 30 x 50 x 25) cm, dilengkapi kran outlet yang dipasang pada jarak 10 cm dari
permukaan bejana. Air limbah dimasukkan ke dalam ketiga bejana tersebut sampai anda batas ( 10
cm) dari permukaan bejana, setelah itu ke dalam bejana elektrokimia yang pertama dimasukan 10
pasang elektroda grafit, sedangkan yang kedua dimasukan 3 pasang elektroda besi. Elektroda
dihubungkan dengan DC power supply dan tegangan diatur pada 3 volt. Setelah itu air limbah
dalam bejana penampung limbah dialirkan ke bejana elektrokimia yang berisi elektroda grafit
kemudian dilanjutkan yang berisi elektroda besi dengan kecepatan alir 0,5 liter per menit dan
proses elektrokimia dimulai dengan menghidupkan DC power supply. Pengambilan air limbah hasil
pengolahan dilakukan setelah proses elektrokimia berlangsung selama waktu proses optimum hasil
percobaan 3.3.1. yaitu 20 menit dihitung dari saat power supply dihidupkan. Percobaan tersebut
diulangi dengan melakukan variasi tegangan listrik yaitu ( 6, 9, 12 dan 15) volt. Air limbah hasil
percobaan ini dianalisis absorbansinya menggunakan alat spektrofotometer UV-Vis.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Penentuan waktu proses optimum degradasi zat warna tekstil menggunakan metode
elektrokimia multi elektroda sistem kontinyu
Penentuan waktu proses optimum pada proses elektrokimia multi elektroda sistem
kontinyu terhadap kualitas air limbah dilakukan dengan cara melakukan proses elektrokimia air
limbah industri tekstil artificial dengan sistem kontinyu. Proses elektrokimia ini merupakan
kombinasi elektrooksidasi menggunakan elektroda grafit dengan elektrokoagulasi menggunakan
elektroda besi. Proses elektrokimia ini dilakukan dengan variasi waktu proses yaitu 5, 10, 15 20
dan 25 menit terhitung dari saat DC power dihidupkan. Proses elektrokimia ini dilakukan pada
tegangan listrik (3, 6, 9, 12 dan 15) volt dan kecepatan alir air limbah 0,5 liter per menit (LPM).
Hasil percobaan disajikan pada tabel 1 sebagai berikut :

Tabel 1. persentase penurunan absorbansi pada variasi waktu proses

proses penurunan absorbansi pada berbagai tegangan (%)

(menit) 3 volt 6 volt 9 volt 12 volt 15 volt
5 29,82 30,96 65,60 68,58 72,48
10 48,62 49,31 75,46 85,55 90,37
15 65,37 65,83 82,80 90,14 92,89
20 80,96 82,57 86,93 93,58 95,18
25 81,42 83,03 87,39 94,50 95,64

Ket. kecepatan alir air limbah : 0,5 LPM

Dari data tersebut kemudian dibuat kurva hubungan antara waktu proses versus persentase
penurunan absorbansi zat warna yang disajikan pada gambar 2.
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WAKTU PROSES VS PENURUNAN ABSORBANSIPADA
BERBAGAITEGANGAN DENGAN KECEPATAN ALIR 0,5 LPM
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Gambar 2. Kurva hubungan waktu proses vs penurunan absorbansi
Pada berbagai tegangan dengan kecepatan alir 0,5 LPM

Dengan memperhatikan gambar 2 dapat diketahui bahwa persentase zat warna yang
terdegradasi semakin meningkat dengan semakin bertambahnya waktu proses, hal itu ditunjukkan
oleh semakin meningkatnya persentase penurunan absorbansi. Peningkatan persentase zat warna
yang terdegradasi oleh karena bertambahnya waktu disebabkan oleh karena dengan bertambahnya
waktu proses maka semakin bertambah pula waktu kontak antara zat warna dengan elektroda
sehingga semakin banyak yang terdegradasi. Kurva pada gambar 1 menunjukkan bahwa dimulai
pada waktu proses 20 menit kurva terlihat cenderung mendatar, hal itu menunjukkan bahwa sudah
tidak ada lagi peningkatan yang berarti pada persentase zat warna terdegradasi, hal itu disebabkan
karena sistem berjalan kontinyu sehingga zat warna mempunyai waktu maksimal untuk kontak
dengan elektroda. Dengan memperhatikan hal tersebut dapat dikatakan bahwa waktu proses
optimum adalah 20 menit.

3.2 Penentuan tegangan listrik optimum degradasi zat warna tekstil menggunakan metode
elektrokimia multi elektroda sistem kontinyu.

Penentuan tegangan optimum pada proses elektrokimia multi elektroda sistem kontinyu
terhadap kualitas air limbah dilakukan dengan cara melakukan proses elektrokimia air limbah
industri tekstil artificial dengan sistem kontinyu. Proses elektrokimia ini merupakan kombinasi
elektrooksidasi menggunakan elektroda grafit dengan elektrokoagulasi menggunakan elektroda
besi. Proses elektrokimia ini dilakukan dengan variasi tegangan yaitu (3, 6, 9, 12 dan 15) volt,
waktu proses (5, 10, 15, 20 dan 25) menit serta kecepatan alir air limbah 0,5 liter per menit (LPM).

Hasil percobaan disajikan pada tabel 2 sebagai berikut :

Tabel 2. persentase penurunan absorbansi pada variasi tegangan listrik

tegangan penurunan absorbansi pada berbagai waktu proses (%)
(volt) 5 menit 10 menit 15 menit 20 menit 25 menit
3 29,82 48,62 65,37 80,96 81,42
6 30,96 49,31 65,83 82,57 83,03
9 65,60 75,46 82,80 86,93 87,39
12 68,58 85,55 90,14 93,58 94,50
15 72,48 90,37 92,89 95,18 95,64

Ket. kecepatan alir air limbah : 0,5 LPM

Dari data tersebut kemudian dibuat kurva hubungan antara tegangan versus persentase penurunan
absorbansi zat warna, yang disajikan pada gambar 3 sebagai berikut :
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TEGANGAN VS PENURUNAN ABSORBANSIPADA BERBAGAI
WAKTU PROSES DENGAN KECEPATANALIR 0,5 LPM
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Gambar 3. Kurva hubungan tegangan vs penurunan absorbansi
pada berbagai waktu proses dengan kecepatan alir 0,5 LPM

Dengan memperhatikan gambar 3 dapat diketahui bahwa persentase zat warna yang
terdegradasi semakin meningkat dengan semakin bertambahnya tegangan listrik, hal itu
ditunjukkan oleh semakin meningkatnya persentase penurunan absorbansi. Peningkatan persentase
zat warna yang terdegradasi oleh karena bertambahnya tegangan disebabkan oleh karena dengan
bertambahnya tegangan maka proses reaksi oksidasi reduksi pada elektroda berjalan lebih cepat,
sehingga lebih cepat pula mendegadasi zat warna. Kurva pada gambar 2 menunjukkan bahwa
dimulai pada tegangan 12 volt kurva terlihat cenderung mendatar, hal itu menunjukkan bahwa
sudah tidak ada lagi peningkatan yang berarti pada persentase zat warna terdegradasi, hal itu
disebabkan karena sistem berjalan kontinyu sehingga zat warna mempunyai waktu maksimal untuk
kontak dengan elektroda. Dengan memperhatikan hal tersebut dapat dikatakan bahwa tegangan
listrik optimum adalah 12 volt.

4. KESIMPULAN

1. Waktu proses optimum degradasi zat warna tekstil menggunakan metode elektrokimia
multi elektroda sistem kontinyu adalah 20 menit.

2. Tegangan optimum degradasi zat warna tekstil menggunakan metode elektrokimia —multi
elektroda sistem kontinyu adalah 12 volt.
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