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RINGKASAN DISERTAS

Suseno. T721208004. 2019. Pengolahan Air Limbah Industri Tekstil Menggunakan Kombinasi
Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi Dengan Sistem Kontinyu Untuk Mengurangi Kerugian
Lingkungan Hidup. Disertasi. Program Doktor Ilmu Lingkungan Pascasarjana Universitas Sebelas
Maret. Promotor: Prof. Dr. rer.nat. Sgjidan, M.Si. Ko-promotor | : Dr. Mohammad Masykuri, M.Si.
Ko-promotor |1 : Dr. Prabang Setyono, M.Si.

Industri tekstil mempunye
industri tekstil adal ah bisa

ah satu dampak positif keberadaan
DAk negatif keberadaan industri

dias dengan sistem kontinyu
Il Disamping itu juga untuk
Ng merupakan nilai tambah

sistem kontinyu. Metode elektrook5|da5| menggunakan elekiroda dari bahan grafit baterai bekas
dan metode fitoremediasi menggunakan tanaman mendong (Fimbristylis globulosa).

Eksperimen pengolahan air limbah ini didahului oleh penentuan kondisi optimum metode
elektrooksidasi yang meliputi konsentrasi NaCl, waktu proses, lgju alir air limbah dan tegangan
listrik. Parameter yang diperiksa dalam penentuan kondisi optimum adalah intensitas warna /
absorbanss menggunakan alat spektrofotometer UV-Vis. Eksperimen selanjutnya adalah
menentukan keefektifan metode elektrooksidasi, fitoremedias serta kombinass metode
elektrooksidasi dan fitoremediasi dalam pengolahan air limbah industri tekstil. Pada eksperimen
ini dilakukan pengolahan air limbah industri tesktil artifisial menggunakan tiga macam metode
tersebut dengan parameter yang diukur adakah absorbansi, BOD, COD, konsentrasi logam krom
total dan logam krom heksavalen (Cr(V1)). Absorbans dan kadar logam Cr (V1) maupun Cr (total)
ditentukan menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis, sedangkan penentuan BOD dan COD
menggunakan metode titrasi redoks. Pada tahap ini juga dilakukan analisis konsentrasi logam Cr
(V1) pada daun dan akar mendong serta pada tanah bekas bejana fitoremediasi.

Eksperimen pengolahan air limbah industri batik menggunakan kombinasi metode
elektrooksidasi dan fitoremediasi dilakukan pada kondisi optimum meliputi konsentrasi NaCl
dalam air limbah ( berperan sebagai zat elektrolit), waktu proses, lgju air dan tegangan listrik.
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Kondis optimum konsentrasi NaCl, Igju air dan tegangan listrik mengikuti kondisi optimum
metode elektrooksidasi yang telah ditentukan sebelumnya sedangkan waktu proses ditentukan
sendiri dengan kombinasi metode el ektrooksidasi dan fitoremediasi. Angka pengurangan kerugian
lingkungan dari kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi ditentukan berdasarkan
selisih angka BOD, COD dan konsentrasi logam krom total (Cr (total)) sebelum dan sesudah
pengol ahan serta mengacu pada baku mutu air limbah industri tekstil dan batik menurut peraturan
Peraturan Daerah Provins Jawatengah No. 5 tahun 2012.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum metode kombinasi elektrooksidasi
dan fitoremediasi ditinjau dari konsentrasi NaCl, waktu proses, laju alir dan tegangan listrik adalah
1,202 % blv, 50 menit, 0,5 liter per menlt M) dan 12 volt. Keefektifan kombinasi metode
elektrooksda& dan fitoremediag , industri tekstil khususnyalndustrl

meliputi intensitas warna, COD, BOD ) /it asi Io L Cr (total) yaitu sebesar 90,39 %,
86,86, 58,10 %, dan 128% %% Jasitas: <ombinas e eldkirooksidasi dan fitoremediasi
adalah sebesar 30 liter per jam, Bngkaini di deg fari ¢ lir optimum yaitu 0,5 LPM.
Angka penurunan kerdigian Wagkingan | kembimas Wnetode elektrooksidasi dan

Berdasarkan hasi| pen : fiBahwa model instalasi pengolahan
ar limbah dengan komgbinasiggaetode € @2s dan @'em | bisa digunakan sebagai
alternatif pengolahan aly |i - i ilarena ,:"‘:. menugtinkan parameter air limbah
yang berhubungan denge ' del instalasi pengolahan air
limbah kombinas metodeg e penelitian ini adalah sebesar 30
liter per jam, namun model | vanji kagkan digunakan padaindustri tekstil
yang kapasitas pembuangan arg . ih [#®8ar d liter per jam.

| _ hasil penelitian ini dapat diterapkan
pada industri tekstil dan keberlan utannya dapat dipertahankan. Hal itu disebabkan karena
elektroda grafit dan tanaman mendong dapat digunakan dalam jangka waktu sampai 6 bulan tanpa
penggantian elektroda grafit maupun tanaman mendong, disamping itu regenerasi el ektroda grafit
dan tanaman mendong tidak memerlukan biaya yang tinggi karena elektroda grafit menggunakan
grafit dari baterai bekas dan tanaman mendong dapat dibudidayakan dengan mudah dan murah.
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DISSERTATION SUMMARY

Suseno. T721208004. 2019. Textile Wastewater Treatment Using a Combination of
Electrooxidation and Phytoremediation Methods with Continuous Systems to Reduce
Environmental Losses. Dissertation. Doctoral Program in Environmental Sciences Postgraduate of
Universitas Sebelas Maret. Promoter: Prof. Dr. rer.nat. Sgjidan, M.Si. First co-promoter
Dr. Mohammad Masykuri, M.Si. Second co-promoter : Dr. Prabang Setyono, M.Si.

The textile industry has a positive and negative impact, one of the positive impact of textile
industry is that it can absorb labor, while the egatlve |mpact is that it can produce waste that is
e or the textile industry is wastewater.

S several disadvantages, for example

/as preceded by the determination of
_ : hich included NaCl concentration,
process time, wastewater flow rate and e ectfi€ity Voltage. Parameters examined in determining
optimum conditionsis color intensity or aosorbance using the UV -Vis spectrophotometry method.
The next experiment was determine the effectiveness of the electrooxidation, phytoremediation
and the combination of electrooxidation and phytoremediation methods in the textile industry
wastewater treatment. In this experiment the artificial textile industry wastewater was processed
using these three methods and the parameters measured were absorbance, BOD, COD,
concentration of total chrome and heksavalent chrome (Cr (V1)) . The absorbance, concentration
of Cr (VI) and total chrome were determined using the UV-Vis spectrophotometry method, while
the determination of BOD and COD used the redox titration method. At this stage an analysis of
the concentration of Cr (V1) on the leaves and roots of the mendong was carried out, aswell asin
the former phytoremediation vessel.

The batik  industry wastewater treatment experiments using a combination of
electrooxidation and phytoremediation methods carried out under optimum conditions include
NaCl concentrations in wastewater (acting as e ectrolyte substances), processing time, flow rate
and voltage. The optimum conditions of NaCl concentration, flow rate and voltage were taken from
the optimum conditions of e ectrooxidation method while the process time was determined by a
combination of electrooxidation and phytoremediation methods. The rate of reduction in
environmental losses from a combination of electrooxidation and phytoremediation methods is
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determined based on the difference in BOD, COD and concentration of chrome metal (total Cr)
before and after processing and refers to the textile and batik industry wastewater standards
according to Central Java Provincial Regulation No. 5 of 2012.

The results showed that the optimum conditions of the combination of el ectrooxidation and
phytoremediation method in terms of NaCl concentration, processing time, flow rate and electric
voltage were 1.202 % b/v, 60 minutes, 0.5 liters per minute (LPM) and 12 volts. The effectiveness
of the combination of electrooxidation and phytoremediation methods in the processing of textile
industry wastewater especially the batik industry is shown by its effectivenessin reducing the waste
quality parameters which include color intensity, COD, BOD and Cr (total) metal concentration of

90.39%, 86.86%, 58.10% , and 12. 33% They apaC|ty of a Combl nation of electrOOX|dat|0n and
phytoremedlatlon methodsis 30 li

production process for
B&d on the res
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BAB |. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah
Industri Tekstil di Indonesia semakin berkembang, hal itu ditunjukkan oleh meningkatnya
produksi dan investasi. Perkembangan tersebut berdampak positif terhadap penyerapan tenaga
kerja dan pendapatan. Data dari kementerian perindustrian menunjukkan bahwa sampai kuartal |1
2015 sektor industri ini bisa menyerap 10,6% total tenaga kerja di bidang manufaktur dan nilai

5 Tahun 2012). Air

antaralain adalah asa
—bahan pencemar ter
kesehatan misalnya a e

golongan reaktif, hal itu disebabkan karena S frut dalam air, mempunyal kecerahan warna
dan ketahanan luntur yang baik serta mudah diaplikasikan (Lewis et al., 2008). Zat warna reaktif
termasuk golongan zat warna azo dimana gugus kromofornya mengandung ikatan azo (-N=N-).
Senyawa ini bersifat racun dan resisten terhadap degradasi biologis dalam kondisi aerobik,
sehingga jika dibuang ke lingkungan misalnya sungai, senyawa ini sulit terdegradasi oleh proses
biodegradasi alami, dimana proses biodegradasi alami ini terjadi pada kondisi aerob (Kusmierek et
al., 2011).

Mengingat zat warnareaktif terdapat dalam air limbah industri tekstil dengan sifatnya yang
sangat larut dalam air, beracun dan sulit terdegradasi oleh proses biodegradasi alami, maka air
l[imbah industri tekstil dapat disebut sebagai bahan yang membahayakan lingkungan. Oleh karena
itu ar limbah industri tekstil harus diolah dengan metode yang baik dan tepat sebelum dibuang.
Pengolahan air limbah industri tekstil dapat dilakukan dengan berbagai macam metode, antaralain
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metode fisika, fisskokimia dan biologi. Metode fisika misalnya filtrass dan adsorpsi dapat
digunakan untuk menghilangkan bahan pencemar pada air limbah, namun mempunyai kelemahan
yaitu dibutuhkan biaya yang mahal. Hal itu disebabkan karena pada metode tersebut perlu
dilakukan proses regenerasi terhadap material filter maupun adsorben. Selain itu metode tersebut
pada prinsipnya hanyalah perubahan fasa bahan pencemar dari fasa cair (dalam bentuk larutan)
menjadi fasa padat yang terikat pada material filter atau adsorben dan tidak terjadi degradasi bahan
pencemar (Fourcade et al., 2013).

Metode fisikokimia misag
untuk menghilangkan bahan ' ¥ | tekstil, namun mempunyai
pencemar maupun material
koagulan yang memer|

Metode biologi | ' i@ ogi i ' aptuk menghilangkan bahan

metode fisika dan fisika imiat@ terjg

menjadi molekul yang Yebih secPPiBa. Namun deml

2010). Kelemahan lainya adalah bah met mikrobiologi jika dilakukan pada kondisi tidak
aerobik degradasi senyawa azo akan menghasilkan senyawa amina aromatis yang lebih beracun
daripada zat warna itu sendiri (Fourcade et al., 2013). Penelitian tentang metode pengolahan air
l[imbah industri tekstil terus dilakukan, misalnya adalah metode elektrokimia khususnya
elektrooksidasi seperti yang telah dilaporkan oleh Bensalah dan Abdel-Wahab (2010), Fadhil
(2011), Gomes et al. (2011), Jovic et al. (2013), Kariygjjanavar et al. (2011), Kusmierek et al.
(2011), Méndez-Martinez et al. (2012), Uliana et al. (2012), Canan et al. (2013), Khandegar dan
Saroha (2013), Azarian et al. (2014), Bazrafshan dan Mahvi (2014), El-Sayed et al. (2014),
Roopashree dan Lokesh (2014), Rao et al. (2014), Sirme et al. (2014), Tyagi et a. (2014), Zhang
et al. (2014) serta Alizadeh et al. (2015). Secara garis besar hasil penelitian - penelitian tersebut
menunjukkan bahwa metode elektrooksidasi dapat digunakan untuk mengolah air limbah industri

tekstil. Metode elektrooksidasi mempunyai keunggulan dibandingkan dengan metode — metode
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yang lain, yaitu lebih ekonomis karena hanya menggunakan sedikit waktu dan bahan kimia serta
tidak menghasikan lumpur yang memerlukan perlakuan lebih lanjut (Gosavi dan Sharma, 2014).
Keunggulan lain dari metode elektrooksidasi adalah bahwa prosesini dapat menguraikan zat warna
menjadi senyawa yang lebih sederhana (Uliana et al., 2012). Namun demikian metode
elektrooksidas tidak efektif dalam menurunkan konsentrasi logam berat pada air limbah.
Penelitian lain tentang pengolahan air limbah yang masih terus dilakukan adalah penelitian

yang melibatkan metode biologi khususnya mgtode fitoremediasi menggunakan tanaman mendong

(Fimbristylis globulosa). ParggPenelill yang pernah mMekagorkan hasil penelitiannya tentang

Metode fitoremediasi menggun g o an’ mendong mempunyai banyak keuntungan,
antara lain bahwa tanaman mendong yang sudah digunakan untuk proses fitoremediasi dapat
digunakan sebagai bahan membuat kergjinan anyawan, tidak terlalu cepat perkembangannya
sehingga resiko mengganggu lingkungan (sebagai gulma) lebih kecil, tidak banyak hama yang
mengganggu dan waktu panen yang singkat. Namun demikian metode fitoremediasi ini juga ada
kelemahannya yaitu bahwa secara umum dalam proses pengol ahan limbah diperlukan waktu yang
lama

Berdasarkan keunggulan dan kelemahan metode elektrooksidasi serta metode fitoremediasi,
maka penulis berinisiatif menggabungkan / mengkombinasikan dua metode tersebut dengan
harapan kekurangan satu metode dapat diperbaiki oleh kelebihan metode yang lain. Dalam hal ini
kelemahan metode fitoremediasi yaitu diperlukannya waktu yang lama, dapat dipersingkat karena
zat warna dan zat pencemar lainnya sudah lebih dahulu diolah / didegradasi dengan metode
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elektrooksidasi. Disisi lain kelemahan metode elektrooksidasi yaitu tidak efektif dalam
menurunkan konsentrasi |ogam berat, diantisipasi dengan cara diserap ol eh tanaman mendong pada
sistem fitoremediasi.

Pengolahan air limbah industri tekstil dengan metode el ektrooksidasi maupun fitoremedias
yang telah dilakukan peneliti sebelumnya menggunakan sistim batch ( tidak kontinyu ), hal ini kan
menjadi tidak praktis jika diterapkan langsung padaindustri tekstil, oleh sebab itu dalam penelitian

yang penulis lakukan digunakan sistem kontigyu dimana air limbah mengalir sedara kontinyu ke

yang perlu perlakuan Iebih lanjut. Batang grafit yang digunakan diambil dari €l ektroda pada baterai
bekas, dengan demikian biaya untuk sel elektrokimiaini murah dan sekaligus dapat memanfaatkan
limbah batu baterai. Untuk menghemat energi maka reaktor elektrooksidasi tidak menggunakan
pengaduk elektrik, oleh sebab itu untuk lebih mengoptimalkan proses elektrokimia dalam alat
elektrooksidasi ini digunakan beberapa pasang anoda katoda sampa memenuhi bejana aat
elektrooksidasi dengan jarak antar elektroda yang optimal. Dengan menggunakan sistem seperti
itu proses homogenisas menggunakan pengaduk digantikan oleh keberadaan elektroda di
sepanjang bejana alat elektrooksidasi sehingga diharapkan zat warna reaktif dan zat pencemar
lainnya yang belum terdegradasi pada sel pertama yang berada di bagian ujung bejana aat
elektrooksidasi akan terdegradas pada sel yang terletak di bagian berikutnya dari alat tersebut.

Sistem fitoremediasi pada model pengolah limbah ini menggunakan tanaman mendong
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(Fimbristylis globulosa). Pemilihan tanaman ini didasarkan pada pemikiran bahwa tanaman
mendong mempunyai nilai bioakumulator lebih besar dari 1, dapat meningkatkan kualitas limbah
rumah tangga, dapat menyerap logam Cd dari tanah tercemar Cd, mempunyai tingkat keberhasilan
hidup yang tinggi, dapat menurunkan konsentrasi amonium dalam limbah, dapat meningkatkan
kualitasair irigasi, bukan tanaman pangan, dan dapat dimanfaatkan sebagai bahan kerajinan.
Keefektifan model pengolah air l[imbah ini diuji menggunakan air limbah artifisia / buatan
dengan menggunekan larutan zat warna reaktif, Hal itu disebabkan karena zat warnareaktif adalah

Air limbah yang dihasilkan oleh setiapi dustikeci [Datik adalah sekitar 53.000 liter per hari.

Keefektifan model pengolah air l[imbah ini diperoleh dengan menentukan parameter baku
mutu air limbah industri tekstil sesuai PERDA provinsi Jawa tengah no. 5 tahun 2012 khususnya
parameter BOD, COD, konsentrasi krom total ditambah parameter konsentrasi khrom heksavalen
dan intensitas warna. Pengukuran parameter - parameter tersebut dilakukan terhadap air limbah
sebelum dan sesudah proses pengolahan.

Disamping penentuan keefektifan model instalasi pengolahan air limbah, juga ditentukan
nilai penurunan kerugian lingkungan dari model instalasi pengolahan air limbah tersebut. Nilai
penurunan kerugian lingkungan tersebut adalah selisih kerugian lingkungan sebelum dan sesudah
menggunakan model instalasi pengolahan air limbah. Diharapkan setelah air limbah diolah
menggunakan model instalasi pengolahan air limbah ini terjadi penurunan / pengurangan nilai

kerugian lingkungan dari air limbah yang dihasilkan. Penghitungan kerugian lingkungan karena
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air limbah ini mengacu pada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 7
Tahun 2014 Tentang Kerugian Lingkungan Hidup Akibat Pencemaran dan/atau Kerusakan
Lingkungan Hidup.

B. Keadian Pendlitian
Beberapa penelitian pengolahan air limbah menggunakan metode fitoremediasi maupun
metode elektrooks dasi dengan elektroda grafif adalah sebagal berikut :

pengukuran BOD, COD
runan BOD sebesar 71,05

konsentrass NaSOs 1,42 %, tegangan 6,5 volt dan waktu proses 60 menit. Hasil
percobaan penelitian tersebut menunjukkan bahwa persentase dekolorisas zaa  warna
mencapai 95,11 %.

3. Pendtian yang dilakukan oleh Kariygjanavar (2011) mengenai degradasi zat warna reaktif
Novacron Deep Red C-D (NDRCD) dan Novacron Orange C-RN (NOCRN), menggunakan
metode elektrokimia dengan elektroda grafit dan sistem batch. Penelitian Kariyajjanavar
(2011) dilakukan terhadap dua macam larutan yaitu larutan zat warna NDRCD dan larutan
zat warna NOCRN pada kondisi konsentrasi NaCl 0,7 %, rapat arus 170 A/m?, waktu proses
20 menit, tegangan 30 volt dan arus 2 amper. Elektroda yang digunakan adalah batang
grafit dengan diameter elektroda 0,8 cm dan panjang elektroda 4,5 cm. Hasil penelitian

Kariygjjanavar (2011) menunjukkan bahwa persentase penurunan intensitas warna adalah 99
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% untuk NDRCD dan 97 % untuk NOCRN, sedangkan persentase penurunan COD adalah 88
% untuk NDRCD dan 82 % untuk NOCRN.

4. Penditian yang dilakukan oleh El-Sayed et al. (2014) mengenal dekolorisasi zat warna tekstil
Maxilon Red GRL menggunakan metode elektrooksidasi dengan elektroda grafit dengan luas
area 11,10 cm2 dan elektrokoagulasi dengan elektroda stainless stell dengan luas area 8,5 cn?.
Proses dekolorisasi tersebut dilakukan dengan sistem batch dan pada kondisi pH 5 untuk

elektrooksidas dan pH 9 untuk elektrokgagulasi, konsentrasi NaCl 0,2 % dan rapat arus 0,9

industri  batik

6. Penelitian yang dilakukan oleh Kt ; 20 8) mengenal penghilangan warna air limbah
yang mengandung zat warna remazol black B, remazol red RB, remazol yellow G dan
remazol blue, menggunakan metode elektrooksidasi dengan elektroda grafit. Penghilangan
warna tersebut dilakukan dengan proses elektrolisis dalam bejana ukuran (50 x 35 x 25)
cm dengan 4 pasang elektroda grafit di dengan jarak antar elektroda 10 cm. Elektroda grafit
diambil dari anoda suatu baterai. Proses elektrolisis dilakukan pada kondisi konsentrasi NaCl
0,35 %, pH 6, tegangan 12 volt dan waktu proses 60 menit. Hasil penelitian Ketut et al. (2018)

menunjukkan persentase penghilangan zat warna adalah 96,05 %.
Penelitian-penelitian tersebut mempunyai kesamaan dan juga perbedaan dengan penelitian

yang penulis lakukan. Kesamaannya adalah digunakannya tanaman mendong untuk proses

fitoremediasi air limbah industri pulp dan kertas, yaitu yang dilakukan oleh Purwati dan
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Surachman. Kesamaan lainnya adalah digunakannya grafit sebagai elektroda untuk dekolorisasi
ataupun degradasi air limbah industri tekstil baik air limbah sebenarnya maupun air limbah
artifisial yaitu yang dilakukan pada penelitian ke 2 sampal ke 6. Perbedaan pendlitian-penelitian
tersebut dengan penelitian yang penulis lakukan adalah terletak pada metode dan sistemnya
Penelitian-penelitian sebelumnya menggunakan satu macam metode dan dengan sistem batch
(tidak kontinyu), sedangkan penelitian yang penulis lakukan adalah mengkombinasikan metode

elektrooksidasi dengan metode fitoremediasiserta dengan sistem kontinyu. Keaslian penelitian

penelitian-penelitian sebelumnya.

irumuskan masalah dalam

kombinasi metode el ktrook@i dantoremef§ias e& ] kontinyu?.
2. Bagaimanakah kondigl optitia model instalas

3. Bagaimanakah keefektifan model inst an alr limbah industri tekstil menggunakan
kombinasi metode el ektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu dalam pengolahan
air limbah industri tekstil 2.

4. Berapakah angka penurunan kerugian lingkungan dari model instalas pengolahan air limbah
industri tekstil menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan

sistem kontinyu ?.

D. Tujuan Penélitian
Penelitian ini bertujuan untuk :
1. Mendesain model instalasi pengolahan air limbah industri tekstil menggunakan kombinasi

metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu.
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. Melakukan optimasi model instalas pengolahan air limbah industri tekstil menggunakan
kombinasi metode elektrooksidas dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu untuk pengolahan
air limbah industri tekstil.
. Menguji keefektifan model instalasi pengolahan air limbah industri tekstil menggunakan
kombinasi metode el ektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu dalam pengolahan
air limbah industri tekstil.

. Menentukan angka penurunan kerugian lingkungan darl mode! instalasi pengolahan air limbah

c. Dapat memberi manfaat bagi ™ banfan ilmu pengetahuan yang akan datang

khususnya di bidang pengolahan air limbah

Manfaat praktis

Manfaat praktis dari penelitian ini adalah

a. Memberikan informasi bagi industri tekstil tentang adanya salah satu aternatif pengolahan
air limbah industri tekstil

b. Memberikan informasi bagi instans swasta maupun pemerintah yang terkait dengan
pengolahan air limbah

c. Penerapan model IPAL hasil penelitian ini dapat menurunkan kerugian lingkungan hidup
akibat dari pembuangan air limbah industri tekstil
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