BAB IV.HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Desain Modd Instalasi Pengolahan Air Limbah Industri Tekstil menggunakan
Kombinas Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu
Desain model instalas pengolahan air limbah industri tekstil menggunakan kombinasi
metode elektrooksidasi dan fitoremediasi terdiri dari 2 komponen utama yaitu alat elektrooksidasi
dan dat fitoremediasi. Desain dat elektrooksidasi disgjikan pada gambar 3.
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Keterangan :
a Tampak samping alat elektrooksidas 5. Alat elektrooksidas ( terbuat dari kaca
b. Tampak depan alat elektrooksidasi dengan ukuran p x | x t = 60x 30 x 18 cm)
1. Keran untuk mengatur laju alir air limbah 6. Elektroda grafit
2. Alat pengukur lgju alir air [imbah 7. Konektor elektroda grafit
3. Keran untuk mengalirkan air limbah 8. Kabel penghubung
4. Bgana penampung air limbah ( 250 liter)

Gambar 3. Desain'Alat Elektrooksidasi
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Konstruksi elektroda grafit disgjikan pada gambar 4 sebagai berikut :
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Gambar 6. Tampak Samping Susunan Elektroda Grafit

Desain dat fitoremediasi dan bagian-bagiannya disgjikan pada gambar 7.
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Keterangan :
a. Tampak samping d
b. Tampak depan des:
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Keterangan :
1. Keran untuk mengatur lgju dir air limbah 6. Alat fitoremediasi
2. Alat pengukur lgju air air l[imbah 7. Konektor elektroda grafit
3. Keran untuk mengalirkan air limbah 8. Kabel penghubung
4. Bejana penampung air limbah ( 250 liter ) 9. Tanaman mendong
5. Alat elektrooksidas 10. Tanah ladu + kompos (1:1)

11. Batu kerikil (5cm)

Gambar 8. Desain Alat Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan Fitoremedias



41

Alur proses pengolahan ar limbah menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan
fitoremediasi dengan sistem kontinyu disgjikan dalam bentuk diagram alir pada gambar 9.

Air limbah industri
tekstil

—p | Proses elektrooksidas = | Prosesfitoremediasi

Degradasi zat warna Fitoekstraksi
Degradasi senyawa organik Fitofiltrasi
Fitostabilisasi
Fitotransformasi
Rizodegradasi

nenggunakan Kombinasi
Kontinyu

PRCF]
25;.

Keterangan : Jumlah tanaman mendong 20 rumpun, masing — masing 40 daun
Jumlah elektroda 10 pasang, masing — masing 8 batang grafit

Gambar 10. Model Instalasi Pengolahan Air Limbah Menggunakan Kombinasi Metode
Elektrooksidasi dan Fitoremediasi . dengan Sistem Kontinyu
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Bagian-bagian model instaasi pengolahan air limbah menggunakan kombinas metode

elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu disgjikan pada gambar 11.

K eterangan :

Alat elektrooksidasi

Alat fitoremedias

Bagian outlet bejana fitoremedias
Sistem koneksi kelistrikan elektroda
Susunan elektroda grafit

Elektroda grafit dengan konektor
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Gambar 11. Bagian-bagian Model instalasi pengolahan air [imbah menggunakan kombinasi
metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu
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C. Penentuan Kondisi Optimum M etode Elektrooksidasi dengan Sistem Kontinyu
1. Penentuan konsentras NaCl optimum untuk metode elektrooksidas dengan sistem
kontinyu
Parameter yang diukur pada penelitian ini adalah absorbansi air limbah industri tekstil
artifisal dimana hasil penelitian disgjikan pada lampiran 2. Hasil perhitungan persentase
penurunan absorbansi disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva sebagai berikut :

Tabel 3. Hasil Perhitungan Persentase Penurugan Absorbansi Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Setelah Diolah mengguoakamsivietode peKsidas dengan Sistem Kontinyu pada

Kons NaCl oAU Unadlabsorbans pade, herbe aktu proses (%)
(% biv) i 0 eni Tenit menit 25 menit
0,301 6 52,927 53,630
0,603 ) , 600 73,068
0,901 0 90,398
1,202 ( 93473 94,379
1,501 A8 C 93911 94,848
1,801 ; ) : o4, 379 95,082
Data padatabel 3 kemdgian disa afberikut

—@— proses 5 menit

—aA— proses 10 menit
—— proses 15 menit
—&— proses 20 menit
---0--- proses 25 menit
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Gambar 12. Hubungan Konsentrasi NaCl dan Penurunan Absorbans pada Penentuan
Konsentrasi NaCl Optimum Metode Elektrooksidasi dengan Sistem Kontinyu

Kurva pada gambar 12 menunjukkan bahwa konsentrass NaCl mempengaruhi persentase
penurunan absorbansi, dimana semakin tinggi konsentrasi NaCl maka semakin besar persentase
penurunan absorbansi, namun demikian dimulai padakonsentrasi 1,202 % terlihat kurvacenderung

mendatar, hal tersebut menunjukkan bahwa persentase penurunan absorbansi cenderung konstan /
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tidak meningkat. Fenomena tersebut dapat terjadi  karena pada prinsipnya persentase zat warna
terdegradasi dipengaruhi oleh dua faktor, faktor pertama yaitu waktu kontak air limbah dengan
elektroda dan zat oksidator sedangkan faktor kedua adalah banyaknya zat oksidator. Pengolahan
air limbah pada penelitian ini menggunakan sistem kontinyu dimana air limbah mengalir melalui
alat pengolahan elektrooksidasi dengan lgju alir tertentu dan konstan, sehingga waktu kontak antara
air limbah dengan elektroda dan zat oksidator yang terdapat dalam bejana elektrooksidasi adalah
sama, oleh sebab itu waktu kontak tidak berpeagaruh pada persentase zat warna yang terdegradasi,

ya zal oksidator. Banyaknya zat
LA bertambah dengan bertambahnya

penurunan absorbansi 93,44 %. Hasl —'* el ini herbeda dengan hasil penelitian sgjenis yang
dilakukan oleh Kariyajjanavar ( 2011), yang mendapatkan hasil bahwa konsentrasi NaCl optimum
degradasi zat warna adalah 0,7 % dengan persentase penurunan absorbansi 99 %. Perbedaan ini
terjadi karena proses penelitian oleh Kariyajjanavar (2011) menggunakan sistem batch dan hanya
terhadap satu jenis zat warna, sedangkan proses penelitian yang peneliti lakukan adalah degradasi

terhadap lima jenis zat warna dan dengan sistem kontinyu.

2. Penentuan waktu proses, laju alir dan tegangan listrik optimum untuk metode
elektrooksidasi dengan sistem kontinyu
Parameter yang diukur pada penentuan kondisi optimum ini adalah absorbansi air limbah
industri tekstil artifisial sebelum dan setelah pengolahan. Data lengkap hasil penelitian disgjikan
pada lampiran 3.
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a. Penentuan waktu proses optimum metode elektrooksidasi dengan sistem kontinyu
Hasil perhitungan persentase penurunan absorbansi disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagal berikut :

Tabel 4. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan Absorbansi Air Limbah Industri Tekstil Artifisial

Setelah Diolah dengan Metode Elektrooksidasi dengan Sistem Kontinyu pada Waktu
Proses Bervarias

Waktu proses Absorbans Absorbansi Penurunan
(menit) sebelum diglg setelah dlolah absorbans (%)
5 ! | 68,58
10 85,55
15 90,14
93,58
94,50
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Gambar 13. Hubungan Waktu Proses dan Penurunan Absorbansi pada Penentuan Waktu
Proses Optimum Metode Elektrooksidasi dengan Sistem Kontinyu

Kurva pada gambar 13 menunjukkan bahwa waktu proses mempengaruhi persentase
penurunan absorbansi, dimana semakin lama waktu proses maka semakin besar persentase
penurunan absorbansi, namun demikian dimulai pada waktu proses 20 menit terlihat kurva
cenderung mendatar, hal tersebut menunjukkan bahwa persentase penurunan absorbansi setelah
waktu proses 20 menit cenderung konstan / tidak meningkat. Fenomena tersebut dapat terjadi
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karena pada prinsipnya persentase zat warna terdegradasi dipengaruhi oleh dua faktor, faktor
pertama yaitu waktu kontak air limbah dengan el ektroda dan zat oksidator sedangkan faktor kedua
adalah banyaknya zat oksidator. Sistem pengolahan ini adalah kontinyu dimana air limbah
mengalir melalui aat pengolahan elektrooksidasi dengan lgju dlir tertentu dan konstan, sehingga
waktu kontak antara air limbah dengan elektroda dan zat oksidator yang terdapat dalam bejana
elektrooksidasi adalah sama, oleh sebab itu waktu kontak tidak berpengaruh pada persentase zat

warna yang terdegradas, dengan demiki ang berpengaruh hanya faktor banyaknya zat

optimum elektrooksidasi sistem kontiu ..-..- golahan ar limbah industri tekstil artifisial
adalah 20 menit. Hasil penelitian ini tidak jauh berbeda dengan hasil penelitian Fadhil dan Ghalib
(2011) tentang dekolorisasi pewarna tekstil direct black secara elektrooksidasi dimana waktu
proses optimum proses dekolorisasi adalah 17 menit. Perbedaan ini terjadi karena proses
dekolorisasi dalam penelitian Fadhil dan Ghalib (2011) menggunakan sistem batch dan hanya
terhadap satu jenis zat warna, sedangkan proses penelitian yang peneliti lakukan adalah degradasi
terhadap 5 jenis zat warna dan dengan sistem kontinyu.

b.  Penentuan lgju alir optimum metode elektrooksidas dengan sistem kontinyu
Hasil perhitungan persentase penurunan absorbansi disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagai berikut :
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Tabel 5. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan Absorbansi Air Limbah Industri Tekstil Artifisial

Setelah Diolah menggunakan Metode Elektrooksidasi dengan Sistem Kontinyu pada Laju
Alir Bervarias

Laju air Absorbans Absorbans Penurunan

(LPM) sebelumdiolah  setelahdiolah  absorbansi (%)
0,3 0,436 0,025 94,27
0,5 0,436 0,028 93,58
1,0 0,436 0,112 74,31
1,5 48,39
2,0 47,94

Keterangan e | gk 12 volt
Data pada tabel 5 kemuglian d| lalu alir versus persentase
penurunan absorbans s€bag
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Gambar 14. Hubungan Laju Alir dan Penurunan Absorbansi pada Penentuan Laju Alir Optimum
Metode Elektrooksidasi dengan Sistem Kontinyu

Kurva pada gambar 14 menunjukkan bahwa lgju air mempengaruhi persentase penurunan
absorbansi dimana semakin kecil Igju alir semakin besar pula persentase penurunan absorbans,
namun demikian dimulai pada laju air 0,5 LPM terlihat kurva cenderung mendatar, hal tersebut
menunjukkan bahwa persentase penurunan absorbans setelah Igju air 0,5 LPM cenderung konstan
/ tidak meningkat. Fenomena tersebut dapat terjadi karena lgju alir berbanding terbalik dengan
waktu kontak antara air limbah dengan elektroda dan zat oksidator yang terdapat di dalam bejana

elektrooksidasi, yang artinya semakin kecil 1aju alir akan semakin lamawaktu kontak dan semakin
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banyak pula zat warna yang terdegradasi. Penentuan laju air optimum ini dilakukan pada kondisi
konsentrasi NaCl 1,202 %, waktu proses 20 menit dan tegangan listrik 12 volt sehingga banyaknya
zat oksidator dalam bejana elektrooksidasi akan tetap selama proses berlangsung, dengan demikian
yang mempengaruhi banyaknya zat warna terdegradasi adalah waktu kontak dan kapasitas aat
elektrooksidasi. Hal tersebut akan menyebabkan terjadinya kondisi dimana banyaknya zat warna
terdegradasi tidak bertambah walaupun lgju air diperlambat. Pada penelitian ini kondisi tersebut
terjadi dimulai padasaat laju alir 0,5 LPM yang ditunjukkan ol enh persentase penurunan absorbans

sebagai berikut :

Tabel 6. Hasil Perhitungan Persentase Panuru orbansi Alr Limbah Industri Tekstil Artifisial
Setelah Diolah menggunakan Metode Elekirooksidasi dengan Sistem Kontinyu pada
Tegangan listrik Bervarias

Tegangan listrik Absorbans Absorbans Penurunan
(volt) sebelumdiolah  setelahdiolah  absorbansi (%)
3 0,436 0,083 80,96
6 0,436 0,076 82,57
9 0,436 0,057 86,93
12 0,436 0,028 93,58
15 0,436 0,021 95,18

Keterangan : Lgju air 0,5 LPM dan waktu proses 20 menit

Data pada tabel 6 kemudian disgikan dalam bentuk kurva hubungan tegangan listrik versus
persentase penurunan absorbansi sebagai berikut :
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Gambar 15
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elektrooksidasi, dengan demikian semiaki ggl tegangan listrik akan semakin banyak zat
oksidator yang terbentuk dan semakin banyak pula zat warna yang terdegradasi.

Sistem pengolahan ini adalah kontinyu makatidak bisa 100 % zat warnaterdegradasi, hal itu
disebabkan oleh adanya sebagian zat warna yang belum terdegradasi tetapi sudah mengalir keluar
bejana el ektrooksidasi. Fenomena tersebut menyebabkan terjadinyakondisi dimana banyaknya zat
warna terdegradasi tidak bertambah walaupun tegangan listrik bertambah. Pada penelitian ini
kondisi tersebut terjadi dimula pada saat tegangan listrik 12 volt yang ditunjukkan oleh persentase
penurunan absorbansi 93,58 % dan cenderung tidak meningkat dengan bertambahnya tegangan
listrik. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa degradasi zat warna mulai konstan pada tegangan
listrik 12 volt dengan persentase penurunan absorbansi 93,58%, sehingga dapat dikatakan bahwa
tegangan listrik optimum elektrooksidasi sistem kontinyu pada pengolahan air limbah industri
tekstil artifisial adalah 12 volt. Hasil penelitian ini tidak jauh berbedadengan hasil penelitian Fadhil
dan Ghalib (2011) tentang dekolorisasi pewarnatekstil direct black secara elektrooksidasi dimana
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tegangan listrik optimum proses dekolorisasi adalah 7 volt. Perbedaan ini terjadi karena proses
dekolorisasi dalam penelitian Fadhil dan Ghalib (2011) menggunakan sistem batch dan hanya
terhadap satu jenis zat warna, sedangkan proses penelitian yang peneliti lakukan adalah degradasi
terhadap lima jenis zat warna dan dengan sistem kontinyu.

D. Penentuan Keefektifan Metode Fitoremedias M enggunakan Tanaman M endong
dengan Sistem Kontinyu untuk Pengolahan Air Limbah Industri Tekstil Artifisial

Air limbah yang diguna r limbah industri tekstil artifisial D,
yaitu air limbah artifisial denge ada bagian ini akan disgjikan hasil
penelitian dan pembah@san pe fiocde fitokemediasi untuk menurunkan
absorbansi, BOD, COD) dan keagerttrasi i| atifisial. Hasil pendlitian dan

kontinyu dalam tens ir limbah industri tekstil

artifisial

arnage

Hasil pengukuran absorbansigdhsa ; 1 cbel dan kurva sebagal berikut :

Tabel 7. Hasil Absorbans  Air dustti  Tekstil  Artifisial  Setelah  Pengolahan
mengguiiakan Metode Fitoremedias  dengan Sistem Kontinyu pada Waktu Proses
Bervarias

Waktu proses Abs. sebelum Abs. setelah Ratarataabsorbansi  Persentase penurunan

(menit) pengolahan  pengolahan  setelah pengolahan absorbansi (%)
30 0,436 0,389
40 0,436 0,388
50 0,436 0,389 0,389 10,85
60 0,436 0,389
70 0,436 0,388

Keterangan : Lgju dir 0,5 LPM, jumlah rumpun mendong 20
Data pada tabel 7 kemudian disgjikan dalam bentuk kurva hubungan waktu proses versus
absorbansi sebagai berikut :
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Data pada tebel

fitoremediasi menggunakan tan%n
absorbansi sebesar 10,85° [

bahwa waktu proses tidak berpengaruh terhadap banyaknya zat warna yang terserap oleh tanaman
mendong. Fenomena tersebut dapat dijelaskan bahwa karena sistem pengolahan dalam penedlitian
ini adalah kontinyu maka setiap air limbah yang mengalir dalam bejana fitoremediasi mempunyai
waktu kontak dengan tanaman mendong yang sama walaupun dalam waktu proses yang semakin
bertambah. Zat warna yang terserap tanaman mendong dipengaruhi oleh waktu kontak tanaman
mendong dengan air limbah, sementara itu waktu proses tidak berpengaruh pada waktu kontak
tanaman mendong dengan air limbah, itulah sebabnya waktu proses pengolahan metode
fitoremediasi menggunakan tanaman mendong dengan sistem kontinyu ini tidak mempengaruhi
banyaknya zat warna yang diserap oleh tanaman mendong. Dari hasil penelitian ini dapat
dinyatakan bahwa keefektifan metode fitoremediasi menggunakan tanaman mendong dengan
sistemn kontinyu dalam mengurangi banyaknya zat warna adalah 10,85 %.
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2.  Keefektifan metode fitoremedias menggunakan tanaman mendong dengan sistem
kontinyu dalam menurunkan BOD air limbah industri tekstil artifisial
Hasi| perhitungan BOD disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva sebagai berikut :

Tabel 8. Hasil Perhitungan BOD Air Limbah Industri Tekstil Artifisal Setelah Pengolahan
menggunakan Metode Fitoremediasi Sistem Kontinyu pada Waktu Proses Bervariasi

Waktu proses BOD sebelum BOD setelah Rata-rata Penurunan  Baku mutu

(menit) diolah (mg/liter)  diolah (mg/liter) BOD BOD (%) (mgl/liter)
30 110,24 D7

40

50

60

70

11,82 60

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Waktu proses (menit)

Gambar 17. Hubungan Waktu Proses dan BOD pada Pengolahan Air Limbah Industri  Tekstil
Artifisial menggunakan Metode Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Data pada tabel 8 menunjukkan bahwa air limbah setelah diolah menggunakan metode
fitoremediasi menggunakan tanaman mendong dengan sistem kontinyu mengalami penurunan
BOD sebesar 11,82 %, hal ini disebabkan karena sebagian senyawa organik dalam air limbah
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diserap oleh tanaman mendong. Gambar 17 menunjukkan bahwa BOD air limbah cenderung
konstan dari waktu proses 30 menit sampai dengan 70 menit, hal itu menunjukkan bahwa waktu
proses tidak berpengaruh terhadap banyaknya senyawa organik yang terserap oleh tanaman
mendong. Fenomena tersebut dapat dijelaskan bahwa karena sistem pengolahan dalam penelitian
ini adalah kontinyu maka setiap air limbah yang mengalir dalam bejana fitoremedias mempunyai
waktu kontak dengan tanaman mendong yang sama walaupun dalam waktu proses yang semakin

bertambah. Senyawa organik yang terserap tanaman mendong dipengaruhi oleh waktu kontak

menggunakan Metode Fitores

Bervarias
Waktu proses COD sebelum COD setelah Ratarata Penurunan  Baku mutu
(menit) diolah (mg/liter) diolah (mg/liter) COD COD (%) (mgl/liter)
30 591,36 520,08
40 591,36 522,72
50 591,36 521,40 521,14 11,88 150
60 591,36 521,40
70 591,36 520,08

Keterangan : Lgju dir 0,5 LPM, jumlah rumpun mendong 20

Data pada tabel 9 kemudian disgjikan dalam bentuk kurva hubungan waktu proses versus COD
sebagai berikut :
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bahwa waktu proses tidak berpengaruh terhadap banyaknya senyawa organik dan anorganik yang
terserap oleh tanaman mendong. Fenomena tersebut dapat dijelaskan bahwa karena sistem
pengolahan dalam penelitian ini adalah kontinyu maka setiap air limbah yang mengalir dalam
bejana fitoremediasi mempunyai waktu kontak dengan tanaman mendong yang sama walaupun
dalam waktu proses yang semakin bertambah. Senyawa organik dan anorganik yang terserap
tanaman mendong dipengaruhi oleh waktu kontak tanaman mendong dengan air limbah, sementara
itu waktu porsestidak berpengaruh padawaktu kontak tanaman mendong dengan air limbah, itulah
sebabnya waktu proses metode fitoremedias menggunakan tanaman mendong dengan sistem
kontinyu ini tidak mempengaruhi banyaknya senyawa organik dan anorganik yang diserap oleh
tanaman mendong. Dari hasil penelitian ini dapat dinyatakan bahwa keefektifan metode
fitoremediasi menggunakan tanaman mendong dengan sistem kontinyu dalam menurunkan COD
air limbah tekstil artifisial adalah 11,88 %.
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4. Keefektifan metode fitoremedias menggunakan tanaman mendong dalam
menurunkan konsentrasi Cr (V1) air limbah industri tekstil artifisial
Hasil perhitungan konsentrasi Cr (V1) disajikan dalam bentuk tabel dan kurva:

Tabel 10. Hasil Perhitungan Konsentrasi Cr (V1) Air Limbah Industri Tekstil Artifisial Setelah
Pengolahan menggunakan Metode Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu.

Waktu proses  Cr (V1) sebelum Cr(Vl)setelah  RatarataCr Penurunan Baku mutu
(menit) diolah (ppm) diolah (ppm) (VD) (ppm) Cr (V1) (%) (mg/liter)

30 2,580

40 2,580

50 2,580 11,96 -
60

70

konsentrasi Cr (V1) &€

Konsentrasi Cr (V1) (ppm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Waktu proses (menit)

Gambar 19. Hubungan Waktu Proses dan Konsentrasi Cr (V1) pada Pengolahan Air Limbah
Industri Tekstil Artifisial menggunakan Metode Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Data pada tabel 10 menunjukkan bahwa air limbah setelah diolah menggunakan metode
fitoremediasi menggunakan tanaman mendong dengan sistem kontinyu mengalami penurunan
konsentrasi Cr (V1) sebesar 11,96 %, hal ini disebabkan karena sebagian Cr (V1) dalam air limbah
diserap oleh tanaman mendong. Gambar 19 menunjukkan bahwa konsentrasi Cr (V1) air limbah
cenderung konstan dari waktu proses 30 menit sampai dengan 70 menit, hal itu menunjukkan
bahwa waktu proses tidak berpengaruh terhadap banyaknya logam Cr (V1) yang terserap oleh
tanaman mendong. Fenomena tersebut dapat dijelaskan bahwa karena sistem pengolahan dalam
penelitian ini adalah kontinyu maka setiap air limbah yang mengalir dalam bejana fitoremediasi
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mempunya waktu kontak dengan tanaman mendong yang sama walaupun dalam waktu proses
yang semakin bertambah. Logam Cr (V1) yang terserap tanaman mendong dipengaruhi oleh waktu
kontak tanaman mendong dengan air limbah, sementara itu waktu porses tidak berpengaruh pada
waktu kontak tanaman mendong dengan air limbah, itulah sebabnya waktu proses metode
fitoremediasi menggunakan tanaman mendong dengan sistem kontinyu ini tidak mempengaruhi
banyaknya logam Cr (V1) yang diserap oleh tanaman mendong. Dari hasil penelitian ini dapat

dinyatakan bahwa keefektifan metode fitorgmedias menggunakan tanaman mendong dengan

11,96 %.

Secara  keseluru
menggunakan tanama
Purwati dan Surach

E. Penentuan Keefektifan M etode Elektrooksidasi dengan Sistem Kontinyu untuk
Pengolahan Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Hasil percobaan pengolahan air limbah industri tekstil artifisa menggunakan metode
elektrooksidasi disgjikan pada lampiran 5. Pada pembahasan ini akan disgikan pembahasan
mengenai keefektifan metode elektrooksidasi dalam menurunkan absorbansi / intensitas warna,
BOD, COD dan konsentrasi Cr(V1) air limbah industri tekstil artifisial.

1. Keefektifan metode elektrooksidasi dengan sistem kontinyu dalam menurunkan
absorbansi / intensitaswarna air limbah industri tekstil artifisial
Keefektifan metode elektrooksidasi sistem kontinyu dalam menurunkan absorbansi telah

disgjikan pada pembahasan mengenai penentuan kondisi optimum metode elektrooksidasi seperti
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yang disgjikan pada BAB IV bagian C.2 dimana besarnya keefektifan menurunkan absorbansi air
limbah industri tekstil artifisial adalah sebesar 93,58 %.

2. Keefektifan Metode Elektrooksidas dengan Sistem Kontinyu dalam Menurunkan
BOD Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Hasil perhitungan persentase penurunan BOD disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagai berikut :
Tabel 11. Hasil Perhitungan Pgre®
Setelah Pengolaha Elekir@oksidas dengan Sistem Kontinyu

pada Wakiu Proge

Waktu proses
(menit)
5
10
15
20
25

Baku mutu
(mg/liter)

persentase penurunan BOD sebagal ber

60,0
S500 —
= e
O 400 /
0
< 30,0
5
S 20,0
é 10,0

0,0

0 5 10 15 20 25 30
Waktu proses (menit)

Gambar 20. Hubungan Waktu Proses dan Penurunan BOD pada Pengolahan Air Limbah

industri Tekstil Artifisial menggunakan Metode Elektrooksidasi dengan Sistem
Kontinyu
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BOD adalah parameter yang menyatakan banyaknya zat organik dalam air limbah yang
dapat teroksidasi / terdegradasi secara biologi. Gambar 20 menunjukkan bahwa waktu proses
mempengaruhi persentase penurunan BOD, dimana semakin lama waktu proses maka semakin
besar persentase penurunan BOD, namun demikian dimulai pada waktu proses 20 menit terlihat
kurva cenderung mendatar, hal tersebut menunjukkan bahwa persentase penurunan BOD setelah
waktu proses 20 menit cenderung konstan / tidak meningkat. Fenomena tersebut dapat terjadi
karena pada prinsipnya banyaknya senyawagorganik terdegradasi dipengaruhi oleh dua faktor,

proses. Ditinjau dari f
oksidator dapat dikatake

banyaknya zat oksidator maka dapat di yat Rl . bahwa waktu proses mempengaruhi banyaknya
zat organik yang terdegradasi.

Sistem pengolahan ini adalah kontinyu makatidak bisa 100 % senyawaorganik terdegradasi,
hal itu disebabkan oleh adanya sebagian senyawa organik yang belum terdegradas tetapi sudah
mengalir keluar bejana elektrooksidasi. Fenomena tersebut menyebabkan terjadinya kondisi
dimana banyaknya senyawa organik terdegradas tidak bertambah walaupun waktu proses
bertambah. Pada penelitian ini kondisi tersebut terjadi dimulai pada saat waktu proses 20 menit
yang ditunjukkan ol eh persentase penurunan BOD 53,25 % dan cenderung tidak meningkat dengan
bertambahnya waktu proses. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa degradasi senyawa organik
mulai konstan pada menit ke 20, sehingga dapat dikatakan bahwa waktu proses optimum
elektrooksidasi sistem kontinyu pada pengolahan air limbah industri tekstil artifisa adalah 20

menit dengan keefektifan degradasi senyawa organik atau penurunan BOD adalah 53,25 %.
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3. Keefektifan Metode Elektrooksidas dengan Sistem Kontinyu dalam Menurunkan
COD Air Limbah Industri Tekstil Artifisial

Hasil perhitungan persentase penurunan COD disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagal berikut :

Tabel 12. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan COD Air Limbah Industri Tekstil Artifisia

Setelah Pengolahan menggunakan Metode Elektrooksidasi dengan Sistem Kontinyu
pada Waktu Proses Bervarias

Waktu proses COD sebelum
(menit) diolah ( 0

5

10

15

Penurunan COD Baku mutu
(%) (mg/liter)

o

150

Data pada tabel 12 %&emudi ¢|
penurunan COD sebagdl beri ki

Penurunan COD (%)
5
o

0 5 10 15 20 25 30
Waktu proses (menit)

Gambar 21. Hubungan Waktu Proses dan Penurunan COD pada Pengolahan Air Limbah
Industri Tekstil Artifisal menggunakan Metode Elektrooksidasi dengan Sistem

Kontinyu
COD adaah parameter yang menyatakan banyaknya zat organik dan anorganik dalam air
limbah yang dapat teroksidasi / terdegradasi secara kimia. Gambar 21 menunjukkan bahwa waktu
proses mempengaruhi persentase penurunan COD, dimana semakin lama waktu proses maka

semakin besar persentase penurunan COD; namun'demikian dimulai pada waktu proses 20 menit
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terlihat kurva cenderung mendatar, hal tersebut menunjukkan bahwa persentase penurunan COD
setelah waktu proses 20 menit cenderung konstan / tidak meningkat. Fenomena tersebut dapat
terjadi  karena pada prinsipnya banyaknya senyawa organik dan anorganik terdegradas
dipengaruhi oleh dua faktor, faktor pertama yaitu waktu kontak air limbah dengan elektroda dan
zat oksidator sedangkan faktor kedua adalah banyaknya zat oksidator. Sistem pengolahan ini
adalah kontinyu dimana air limbah industri tekstil artifisial mengalir melalui alat pengolahan

elektrooksidasi dengan laju alir tertentu dankonstan, sehingga waktu kontak antara air limbah

yang belum terdegradasi tetapi sudah mengalir keluar bejana elektrooksidasi. Fenomena tersebut
menyebabkan terjadinya kondisi dimana banyaknya senyawa organik dan anorganik terdegradasi
tidak bertambah walaupun waktu proses bertambah. Pada penelitian ini kondis tersebut terjadi
dimulai pada saat waktu proses 20 menit yang ditunjukkan oleh persentase penurunan COD 82,81
% dan cenderung tidak meningkat dengan bertambahnya waktu proses. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa degradasi senyawa organik dan anorganik mulai konstan pada menit ke 20,
sehingga dapat dikatakan bahwa waktu proses optimum elektrooksidasi sistem kontinyu pada
pengolahan air limbah industri tekstil artifisial adalah 20 menit dengan keefektifan degradas
senyawa organik dan anorganik atau penurunan COD adalah 82,81 %.
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4. Keefektifan Metode Elektrooksidasi dalam Menurunkan Konsentrasi Logam Cr (V1)
Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Hasil perhitungan konsentrasi Cr(VI) air limbah industri tekstil artifisia sebelum dan
setelah pengolahan menggunakan metode elektrooksidasi disgikan dalam bentuk tabel sebagal
berikut:

Tabel 13. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan Cr (V1) Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Sebelum dan Setelah Pengol ahanafeeggunakan Metode Elektrooksidasi dengan Sistem

Waktu pros ) S0 z Baku mutu
(menit) # )l afmeyTiter) g/liter)h  (mg/liter)
5 W
10

Keterangan :

engalami proses pengolahan,

fikan antara data yang tecantum pada

industri tekstil artifisial sebelum dan sesudah diolah. Untuk membuktikan dugaan tersebut maka
dilakukan uji t terhadap 2 kelompok data yang terdapat pada kolom 2 dan 3 tabel 13 tersebut.
Analisis menggunakan uji t dengan tingkat kepercayaan 95 % mendapatkan hasil t hitung sebesar
2,2195 sedangkan t tabel sebesar 2,3060. Hasil tersebut menunjukkan bahwa t hitung < t tabel,
sehingga dapat disimpulkan bahwa tidak ada perbedaan signifikan antara kelompok data pada
kolom 2 dan 3 tabel 10. Hal tersebut menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan
antara konsentrasi Cr(V1) sebelum proses pengolahan dan sesudah proses pengolahan, dengan
demikian dapat dikatakan bahwa metode elektrooksidasi sistem kontinyu tidak dapat menurunkan
konsentrasi Cr(VI) dalam air limbah industri tekstil artifisa. Fenomena tersebut dapat terjadi
karena pada metode elektrooksidasi sistem kontinyu pengolahan air limbah didasarkan padareaksi
oksidasi terhadap komponen pencemar air limbah, sedangkan Cr (V1) adalah logam krom dalam
tingkatan oksidasi tertinggi sehinggatidak terpengaruh oleh reaks oksidasi, oleh sebab itu Cr (V1)

tidak bisa berkurang atau hilang karena peristiwa oksidasi.
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Secara umum hasil penelitian yang penulis lakukan sgalan dengan hasil penelitian yang
dilakukan oleh peneliti-peneliti sebelumnya dimana metode elektrooksidas menggunakan
elektroda grafit dapat menurunkan intensitas warna dan COD air limbah industri tekstil artifisial.
Penelitian-penelitian sebelumnya antara lain dilakukan oleh Ariguna dkk. (2014), dengan hasil
penurunan absorbansi / intensitas warna 99,77 %, El-Sayed et. al. (2014) dengan hasil penurunan
absorbansi / intensitas warna 96 %, Hajira et. al. (2017) dengan hasil penurunan absorbansi /

intensitas warna 91 % dan penurunan COD 87.%, Rajkumar dan Muthukumar (2017) dengan hasi|

batch, karena sistem kontinyu lebih prakiis jiRE diterapkan pada industri tekstil.

F. Penentuan K eefektifan Kombinasi M etode Elektrooksidas dan Fitoremediasi Sistem
Kontinyu Untuk Pengolahan Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Untuk metode ini kondisi optimum konsentrasi NaCl, Igju alir dan tegangan listrik mengikuti
kondisi optimum metode elektrooksidasi, oleh sebab itu dalam pembahasan ini hanya akan
disgikan pembahasan mengenai pengaruh waktu proses pada keefektifan kombinasi metode
elektrooksidasi dan fitoremediasi sistem kontinyu dalam menurunkan absorbansi, COD, BOD dan

konsentrasi logam Cr (V1) serta Cr (total).
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1. Keefektifan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan Fitoremedias Sistem Kontinyu
dalam Menurunkan Absorbans Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Hasi| perhitungan persentase penurunan absorbans disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagal berikut :

Tabel 14. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan Absorbansi Air Limbah Industri Tekstil
Artifisia Setelah Pengolahan menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi
dan Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Abs seteld Relurunan Ratar-rata penurunan
(menit) pengolahan  AbsorD) absorbansi (%)
50
60
70 94,40
80
90
Keterangan 2 volt
Data pada tabel 14 K entuk ? hub@ngan waktu proses versus
persentase penurunan a :

Penurunan absorbansi (%)
o)
o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar 22. Hubungan Waktu Proses dan Penurunan Absorbansi pada Pengolahan Air Limbah
Industri Tekstil Artifisal menggunakan Kombinas Metode Elektrooksidasi dan
Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Absorbansi adalah parameter yang menunjukkan banyaknya zat warna dalam air limbah.
Data pada tabel 14 menunjukkan bahwa air limbah industri tekstil artifisa setelah diolah
menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu
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mengalami penurunan absorbans sebesar 94,40 %, hal ini disebabkan karena sebagian zat warna
terdegradasi oleh proses el ektrooksidasi dan sebagian lainnya diserap oleh tanaman mendong pada
proses fitoremediasi. Prinsip pengolahan air limbah industri tekstil artifisal menggunakan
kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu ini adalah bahwa air
limbah industri tekstil artifisial pertama kali mengalami proses elektrooksidasi kemudian
dilanjutkan proses fitoremediasi. Pembahasan mengenai proses el ektrooksidasi dalam menurunkan
absorbansi air limbah industri tekstil artifisial sudah disaikan pada BAB IV bagian C.2.a. yaitu

ini hanya mengenal- metode fiforemediasi saja

Gambar 22 menugikkan 1\}’\

industri tekstil artifisial £endegnd™ko Je ' &hit sampai dengan 90 menit,

hal itu menunjukkan bahwa [ ( enit tidak ada peningkatan
terserapnya zat wa : artifisia oleh tanaman
mendong. Fenomena golahan dalam penelitian
ini adalah kontinyu ma ' teksti@fisial ang mengalir dalam bgana
fitoremediasi mempunya Contat apemendongl yang sama walaupun dalam

pada waktu kontak tanaitiain imiendoiig deigain aii liimiah industii tekstil artifisial, itulah sebabnya
pada periode waktu proses 50 sampai 90 menit persentase penurunan absorbansi air limbah industri
tekstil artifisial cenderung konstan / tidak meningkat. Dari hasil penélitian ini dapat dinyatakan
bahwa keefektifan kombinasi metode elektrooksidas dan fitoremediasi menggunakan tanaman
mendong dengan sistem kontinyu dalam menurunkan absorbansi air limbah industri tekstil artifisial
sebesar 94,40 %. Keefektifan tersebut tercapal setelah proses pengolahan berlangsung selama 50
menit dan tidak mengalami peningkatan dengan bertambahnya waktu proses, sehingga dapat
dinyatakan bahwa waktu proses optimum kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi
dengan sistem kontinyu dalam menurunkan absorbansi air limbah industri tekstil artifisial adalah
50 menit.
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2. Keefektifan Kombinas Metode Elektrooksidass dan Fitoremedias dengan Sistem
Kontinyu dalam Menurunkan BOD Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Hasil perhitungan persentase penurunan BOD disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagal berikut :

Tabel 15. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan BOD Air Limbah Industri Tekstil Artifisia

Setelah Pengolahan menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan
Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Rata-rata

Waktu proses penurunan Baku mutu
(menit) BOD (%) (mg /liter)
50
60
70 b9,15 60
80
90 59,185
Keterangan ot
Data pada tabel 15 k@ [ ji ' 5\@ hultingan waktu proses versus
penurunan BOD sebagai Beri Kk L. %
60,0 |
9\6; 50,0 .
)
O 40,0
oa
& 300
c
>
5 200
é 10,0
0,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar 23.  Hubungan Waktu Proses dan Penurunan BOD pada Pengolahan Air Limbah Industri
Tekstil  Artifisial  menggunakan Kombinass Metode Elektrooksidasi dan

Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu
BOD adalah parameter yang menunjukkan banyaknya senyawa organik dalam air limbah
yang dapat teroksidasi secara biologi. Data pada tabel 15 menunjukkan bahwa air limbah industri
tekstil artifisial setelah diolah menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi
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dengan sistem kontinyu mengalami penurunan BOD sebesar 59,15 %, hal ini disebabkan karena
sebagian senyawa organik terdegradasi oleh proses elektrooksidasi dan sebagian lainnya diserap
oleh tanaman mendong pada proses fitoremediasi. Prinsip pengolahan air limbah industri tekstil
artifisial menggunakan kombinas metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem
kontinyu ini adalah bahwa air limbah industri tekstil artifisa pertama kali mengalami proses
elektrooksidasi kemudian dilanjutkan proses fitoremediasi. Pembahasan mengenai proses
elektrooksidasi delam menurunkan BOD air limbah industri tekstil artifisial sudah disgjikan pada

BOD air limbah industri

tekstil artifisial cenderging l@ dari ygft 3 9ci dengan 90 menit, hal itu
menunjukkan bah : ' tidak ada peningkatan
terserapnya senyawa @ [imbam#Adustri gekstil artifisal. Fenomena
tersebut dapat dijel aske G fen pen ! :“7‘ penelitian ini adalah kontinyu
maka setiap bagian air e dalam bejana fitoremediasi
mempunyai waktu kontal<ie ‘ Al Saind \val aupun dalam waktu proses
yang semakin bertambah. | '

Senyawa organik yang ter 2hcdeny dfpengaruhi oleh waktu kontak tanaman

mendong dengan air limbah industri tekstil artifisial, sementaraltu waktu prosestidak berpengaruh
pada waktu kontak tanaman mendong dengan air limbah industri tekstil artifisial, itulah sebabnya
pada periode waktu proses 50 sampai 90 menit persentase penurunan BOD air limbah industri
tekstil artifisial cenderung konstan / tidak meningkat. Dari hasil penélitian ini dapat dinyatakan
bahwa keefektifan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi menggunakan tanaman
mendong dengan sistem kontinyu dalam menurunkan BOD air limbah industri tekstil artifisial
sebesar 59,15 %. Keefektifan tersebut tercapa setelah proses pengolahan berlangsung selama 50
menit dan tidak mengalami peningkatan dengan bertambahnya waktu proses, sehingga dapat
dinyatakan bahwa waktu proses optimum kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi
dengan sistem kontinyu dalam menurunkan BOD air limbah industri tekstil artifisal adalah 50

menit.
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3. Keefektifan kombinasi metode elektrooksidass dan fitoremedias dengan sistem
kontinyu dalam menurunkan COD air limbah industri tekstil artifisial

Hasil perhitungan persentase penurunan COD disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagal berikut :

Tabel 16. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan COD Air Limbah Industri Tekstil Artifisia

Setelah Pengolahan menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan
Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Reta-rela Baku mutu
penurunan

COD (%) (mg /liter)

Waktu proses
(menit)
50
60
70
80
90

90,0

g 75,0

0 60,0

S
45,0

&

S 30,0

>

§ 15,0
0,0

20 30 40 50 60 70 8 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar 24. Hubungan Waktu Proses dan Penurunan COD pada Pengolahan Air Limbah Industri

Tekstil  Artifisial  menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan
Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

COD adalah parameter yang menunjukkan banyaknya senyawa organik dan anorganik dalam
air limbah yang dapat teroksidasi secara kimia. Data padatabel 16 menunjukkan bahwa air limbah
industri tekstil artifisal setelah diolah menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan
fitoremediasi dengan sistem kontinyu mengalami penurunan COD sebesar 85,09 %, hal ini
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disebabkan karena sebagian senyawa organik dan anorganik terdegradasi oleh proses
elektrooksidasi dan sebagian lainnya diserap oleh tanaman mendong pada proses fitoremediasi.
Prinsip pengolahan air limbah industri tekstil artifisal menggunakan kombinasi metode
elektrooksidasi dan fitoremedias dengan sistem kontinyu ini adalah bahwa air limbah industri
tekstil artifisial pertama kali mengalami proses elektrooksidasi kemudian dilanjutkan proses
fitoremediasi. Pembahasan mengenai proses elektrooksidasi dalam menurunkan COD air limbah

industri tekstil artifisial sudah disaikan pada BAB |V bagian E.3 yatu pada bagian penentuan

tidak berpengaruh pada wakiu Kontek tanaman mendong dengan air limbah industri tekstil
artifisial, itulah sebabnya pada periode waktu proses 50 sampai 90 menit persentase penurunan
COD air limbah industri tekstil artifisial cenderung konstan / tidak meningkat. Dari hasil penelitian
ini dapat dinyatakan bahwa keefektifan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi
menggunakan tanaman mendong dengan sistem kontinyu dalam menurunkan COD air limbah
industri tekstil artifisial sebesar 85,09 %. Keefektifan tersebut tercapai setelah proses pengolahan
berlangsung selama 50 menit dan tidak mengalami peningkatan dengan bertambahnya waktu
proses, sehinggadapat dinyatakan bahwawaktu proses optimum kombinasi metode el ektrooksidasi
dan fitoremedias dengan sistem kontinyu dalam menurunkan COD air limbah industri tekstil
artifisial adalah 50 menit.
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4. Keefektifan Kombinass Metode Elektrooksidas dan Fitoremedias dengan Sistem
Kontinyu dalam Menurunkan Konsentras Cr (VI) Air Limbah Industri Tekstil
Artifisial
Hasil perhitungan konsentrasi Cr (V1) disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva sebagai berikut :

Tabel 17. Hasil Perhitungan Konsentrasi Cr (V1) Air Limbah Industri Tekstil Artifisia Setelah
Pengolahan menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi
dengan Sistem Kontinyu

Waktu proses  Cr (V1) sebelurg
(menit) diolah (ppry

dia-rata Cr - Penurunan Baku mutu
(VM(ppm)  Cr (VI) (%) (mg/liter)

50
60
70
80
90

10,76 -

Konsentrasi Cr (V1) (ppm)
LS = N
(&) o ol o

o
o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar 25. Hubungan Waktu Proses dan Konsentrasi Cr (V1) pada Pengolahan Air Limbah
Industri Tekstil Artifissal menggunakan Kombinass Metode Elektrooksidas dan
Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Data pada tabel 17 menunjukkan bahwa air limbah industri tekstil artifisial setelah
pengolahan menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem
kontinyu mengalami penurunan konsentrasi Cr (V1) sebesar 10,76 %, hal ini disebabkan karena
sebagian Cr (V1) diserap oleh tanaman mendong pada proses fitoremediasi, sedangkan proses
elektrooksidas tidak efektif menurunkan konsentrasi/Cr (V). Prinsip pengolahan air limbah
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industri tekstil artifisial menggunakan kombinasi metode el ektrooksidasi dan fitoremediasi dengan
sistem kontinyu ini adalah bahwa air limbah industri tekstil artifisial pertama kali mengalami
proses elektrooksidasi kemudian dilanjutkan proses fitoremediasi. Pembahasan mengenai proses
elektrooksidasi dalam menurunkan konsentrasi Cr (V1) air limbah industri tekstil artifisial sudah
disgikan padaBAB IV bagian E.4 yaitu pada bagian penentuan keefektifan metode el ektrooksidasi
sistem kontinyu dalam menurunkan konsentrasi Cr (V1) air limbah industri tekstil artifisial,
pembahasan pada bagian ini hanya mengenal metode fitoremedias saja.

kontak dengan tana
bertambah.

industri tekstil artifisa cenderung konstan / tidak meningkat. Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa keefektifan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi menggunakan tanaman
mendong dengan sistem kontinyu dalam menurunkan konsentrasi Cr (V1) air limbah industri tekstil
artifisial sebesar 10,76 %. Keefektifan tersebut tercapai setelah proses pengolahan berlangsung
selama 50 menit dan tidak mengalami peningkatan dengan bertambahnya waktu proses, sehingga
dapat dinyatakan bahwa waktu proses optimum kombinasi metode elektrooksidasi dan
fitoremediasi dengan sistem kontinyu dalam menurunkan konsentrasi Cr (V1) air limbah industri
tekstil artifisial adalah 50 menit.
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5. Keefektifan kombinas metode elektrooksidasi dan fitoremediasi sistem kontinyu dalam
menurunkan konsentrasi Cr (total) air limbah industri tekstil artifisial

Hasil perhitungan konsentrasi Cr (total) disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva sebagai
berikut :

Tabel 18. Hasil Perhitungan Konsentrasi Cr (total) Air Limbah Industri Tekstil Artifisial
Setelah Pengolahan menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan
Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Waktu proses  Cr Tot. sebelu Mo Penurunan  Baku mutu
(menit) CrTot. (%) (mg/liter)

50
60
70
80
90

12,20 -

Data pada tabel 18

konsentrasi Cr (total) s2

gan waktu proses versus

0,5

0,0

Konsentrasi Cr (total) (ppm)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar 26. Hubungan Waktu Proses dan Konsentrasi Cr (total) pada Pengolahan Air Limbah
Industri Tekstil Artifissal menggunakan Kombinas Metode Elektrooksidasi dan
Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Data pada tabel 18 menunjukkan bahwa air limbah tekstil artifisial setelah diolah
menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu

mengalami penurunan konsentrasi Cr (total) sebesar 12,20 %, hal ini disebabkan karena sebagian
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Cr (total) diserap oleh tanaman mendong pada proses fitoremediasi, sedangkan proses
elektrooksidasi tidak efektif menurunkan konsentrasi Cr (total). Prinsip pengolahan air limbah
industri tekstil artifisial menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan
sistem kontinyu ini adalah bahwa air limbah industri tekstil artifisial pertama kali mengalami
proses elektrooksidasi kemudian dilanjutkan proses fitoremediasi. Pembahasan mengenai proses
elektrooksidasi dalam menurunkan konsentrasi Cr (total) air [imbah tekstil artifisial sesuai dengan

yang disgjikan pada BAB |V bagian E.4 vyaitu pada bagian penentuan keefektifan metode

waktu kontak tanamain mendong dengan air limbah texstil artifisial, itulan sebabnya pada periode
waktu proses 50 sampai 90 menit persentase penurunan konsentrasi Cr (total) air limbah industri
tekstil artifisial cenderung konstan / tidak meningkat. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
keefektifan kombinasi metode el ektrooksidasi dan fitoremediasi menggunakan tanaman mendong
dengan sistem kontinyu dalam menurunkan konsentrasi Cr (total) air limbah industri tekstil
artifisial sebesar 12,20 %. Keefektifan tersebut tercapa setelah proses pengolahan berlangsung
selama 50 menit dan tidak mengalami peningkatan dengan bertambahnya waktu proses, sehingga
dapat dinyatakan bahwa waktu proses optimum kombinasi metode elektrooksidasi dan
fitoremediasi dengan sistem kontinyu dalam menurunkan konsentrasi  Cr (total) air limbah tekstil
artifisial adalah 50 menit.
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6. Pengaruh waktu proses kombinasi metode elektrooksidas dan fitoremediasi dengan
sistem kontinyu terhadap konsentrasi Cr (V1) pada daun mendong

Hasi| perhitungan konsentrasi Cr(V1) pada daun mendong disajikan dalam bentuk tabel dan
kurva sebagai berikut :

Tabel 19. Konsentrasi Cr(V1) Daun Mendong pada Pengolahan Air Limbah Industri Tekstil
Artifisia menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi dengan
Sistem Kontinyu

Waktu proses Konsentrag

(menit) setelah pengolahan (ppm)

50 1,000

60 1,025

70 1,060

80 1,099

90 1,143
Keterngan : Laju alirg,5 | PVE-& -
Data pada tabel 19 § tuk kl@ hubgngan waktu proses versus
konsentrasi Cr (V1) dal '

14

o P P
o o N

o
o

Konsentrasi Cr (V1) daun
mendong (ppm)
o
=

o o
o N

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar27. Hubungan Waktu Proses dan Konsentrasi Cr(VI) Daun Mendong pada Pengolahan
Air Limbah Idustri Tekstil Artifisa menggunakan Kombinass Metode
Elektrooksidasi dan Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Gambar 27 menunjukkan bahwa pada waktu proses 50 sampai dengan 90 menit konsentrasi

Cr(VI) daam daun mendong terus mengalami peningkatan, ha itu disebabkan karena proses

pengolahan dengan kombinasi metode el ektrokimia dan fitoremediasi ini dilakukan dalam waktu

yang singkat yaitu 90 menit sehingga daun mendong belum mengalami kejenuhan dalam menyerap

Cr(VI). Penentuan konsentrasi Cr(VI) pada daun mendong ini untuk membuktikan bahwa

penurunan konsentrasi Cr(VI) pada air ‘limbah ‘artifisial hasil pengolahan disebabkan karena
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sebagian Cr(V1) diserap oleh daun mendong. Agar dalam waktu 90 menit sudah banyak Cr yang
terserap dan air limbah hasil pengolahan memenuhi baku mutu maka alat fitoremediasi perlu

diperbesar dan jumlah rumpun tanaman mendong diperbanyak.

7. Pengaruh Waktu Proses Kombinasi M etode Elektrooksidas dan Fitoremedias  dengan
Sistem Kontinyu Terhadap Konsentrasi Cr(VI) pada Akar Mendong
Hasi| perhitungan konsentrasi Cr(V1) pada akar mendong disajikan dalam bentuk tabel dan

kurva sebagai berikut :

Waktu proses 3 257 fes Cr(V1) akar mendong
(menit) : : setelan pengolahan (ppm)
50 0,617
60 0,643
70 0,678
80 0,724
90 0,761
Keterngan: Lajualir 0,5
Data pada tabel 20 kemudi DentukBkuva hubungan waktu proses versus
konsentrasi Cr(V1) akar mendong
5 —
0,7 | | 4
i’g‘o,e /
\2’@0,5
% go,4
5 'go,s
B 2o
S o1
0,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar28. Hubungan Waktu Proses dan Konsentrass Cr(VI) Akar Mendong pada
Pengolahan Air Limbah Industri Tekstil Artifisial menggunakan Kombinasi Metode
Elektrooksidasi dan Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Gambar 28 menunjukkan bahwa pada waktu proses 50 sampai dengan 90 menit konsentrasi

Cr(VI) daam akar mendong terus mengaami. peningkatan, hal itu disebabkan karena proses
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pengol ahan dengan kombinasi metode elektrokimia dan fitoremediasi ini dilakukan dalam waktu
yang singkat yaitu 90 menit sehingga akar mendong belum mengalami kejenuhan dalam menyerap
Cr(VI1). Penentuan konsentrasi Cr(V1) pada akar mendong ini untuk membuktikan bahwa
penurunan konsentrasi Cr(V1) padaair limbah industri tekstil artifisial hasil pengol ahan disebabkan
karena sebagian Cr(V1) diserap oleh akar mendong.

8. Pengaruh Waktu Proses Kombinas Metgde Elektrooksidas dan Fitoremedias  dengan

Sistem Kontinyu Terhadap

Hasil perhitungan kon ] janafitoremedias disgjikan dalam bentuk
tabel dan kurva sebagai &

Tabel 21. Konsentra a Pefgol ahan Air Limbah Industri
Tekstil Artifisia Elektrpoks dasi dan Fitoremediasi
dengan Si

Waktu proses j@s Cr(V1) tanah bejana

(menit) fitorg setelah pengolahan (ppm)

50 0,021
60 0,022
70 0,023
80 0,024
90 0,025

Data pada tabel 21 kemudian disgjikan dalam bentuk kurva hubungan waktu proses versus
konsentrasi Cr(V1) tanah bejana fitoremediasi sebagai berkut :

0,030

0,025
— —

0,020

(V1) tanah

(ppm)

0,015

0,010

Konsentrasi Cr

0,005

0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Waktu proses (menit)

Gambar29. Hubungan Waktu Proses dan Konsentrasi Cr(VI) Tanah Bejana Fitoremediasi
pada Pengolahan Air Limbah Industri Tekstil Artifisial menggunakan Kombinas
Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu
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Gambar 29 menunjukkan bahwa pada waktu proses 50 sampai 90 menit konsentrasi Cr(V1)
daam tanah begana fitoremediass mengalami peningkatan, hal itu disebabkan karena proses
pengol ahan dengan kombinasi metode elektrokimia dan fitoremediasi ini dilakukan dalam waktu
yang singkat yaitu 90 menit sehingga tanah bejana fitoremediasi belum jenuh dalam menyerap
Cr(VI). Penentuan konsentrasi Cr(VI) pada tanah begana fitoremediasi ini bertujuan untuk
membuktikan bahwa penurunan konsentrasi Cr(V1) pada air limbah artifisial hasil pengolahan

disebabkan karena sebagian Cr(\V1) diserap olgh tanah bejana fitoremediasi.

Secara umum hasi| pene gjalan dengan hasil penelitian yang
dilakukan oleh peneliti-pe elektrooksidasi menggunakan
elektroda grafit depat me ckstil artifisial. Penelitian sebelumnya
seperti yang dilakukan nkan €OD sebesar 82 %, dan yang

dapat dikatakan bahwa kombinasi : ksidaesl dan fitoremediasi lebih baik
dibandingkan dengan metode '
elektrooksidasi.

G. Perbandingan Kefektifian Metode Elektrooksidasi, Fitoremedias serta Kombinas
M etode Elektrooksidas dan Fitoremedias pada Pengolahan Air Limbah

Perbandingan keefektifan metode elektrooksidasi, fitoremediasi serta kombinasi metode
elektrooksidasi dan fitoremediasi ini didasarkan pada parameter intensitas warna (absorbansi),
BOD, COD dan konsentrasi logam Cr(VI) dari air limbah industri tekstil artifisia. Data yang
disgjikan pada pembahasan ini adalah data pada kondisi optimum dalam bentuk gambar dan tabel
sebagai berikut :
1. Perbandingan metode fitoremediasi, elektrooksidasi serta kombinasi metode elektro-

oksidas dan fitoremediasi dalam menurunkan angka BOD disgjikan pada gambar 30.
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Auremediasi elebirooksidasi Komb. Eleklro-Glo

2

Metode pengolahan

H Sebelum pengolahan W Setelah pengolahan B Baku mutu
Gambar 30. Hubungan Metode Pengalghan dan Harga BOD Air Limbah Artifisial

elekirooksid

Metode pengolah

3. Perbandingan metode fitoremediasi, elektrooksidas serta kombinasi metode elektrooksidasi

dan fitoremediasi dalam menurunkan konsentrasi logam Cr disajikan pada gambar 32.

fitaremediasi elekmrooksidast  Komb. Elektro-fito

I S )
[ |

Konsentrasi Cr (VI) (mg/liter)
(ST

Metode pengolahan
B Sebelum pengolahan M Setelah pengolahan

Gambar 32. Hubungan Metode Pengolahan dan Konsentrasi Cr Air Limbah
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Tabel 22. Perbandingan Keefektifan Metode Elektrooksidasi, Fitoremediasi serta Kombinasi
Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu dalam Menurunkan

Beberapa Parameter Mutu Air Limbah
K eefektifan masing — masing metode ( %)
Parameter Elektrooksdas __ Fitoremidias Kombinas
Absorbansi 93,58 10,85 94,40
BOD 53,25 11,82 59,15
COD 82,81 11,88 85,09
Cr (V1) Tidak efektif 11,96 11,94
Gambar 30, 31, 32 danftabel 22 mepuny Iga metode yaitu elektrooksidasi,
fitoremediasi serta korabina [ enedias dapat menurunkan
parameter absorbans, H%etode ektrooksidas tidak efektif
mengurangi konsentragl Cr iantar @itiga mef se? asi metode el ektrooksidas
dan fitoremediasi yaép ik, ini digebabkan karena zat warna
dan senyawa organik oksidgi®tan Iog@Cr (VI yangtidak bisahilang oleh

cqgho da

proses fitoremediasi.

Entase penurunan konsentrasi

rumpun, jika jumlah rumpun tanama ' diperbanyak maka persentase penurunan
konsentrasi Cr (V1) akan semakin tinggi.

H. Penentuan Keefektifan Kombinasi M etode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi Sistem
Kontinyu pada Pengolahan Air Limbah Industri Batik
Penelitian ini menggunakan sampel air limbah industri batik yang diambil dari inlet IPAL
kampung batik laweyan surakarta. Dalam pembahasan ini hanya akan disgjikan pengaruh waktu
proses terhadap absorbansi, BOD, COD serta konsentrasi Cr(VI) dan Cr (total) pada air limbah
industri batik setelah mengalami pengolahan. Hasil penelitian dan perhitungan disgjikan pada
lampiran 7.
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1. Keefektifan Kombinass Metode Elektrooksidas dan Fitoremediasi dengan Sistem
Kontinyu dalam M enurunkan Absorbansi Air Limbah Industri Batik
Hasi| perhitungan persentase penurunan absorbans disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagal berikut :

Tabel 23. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan Absorbansi Air Limbah Industri Batik

Setelah Pengolahan menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan
Fitoremediasi dengan Sistem Kontinyu

Waktu proses  Abs sebelum
(menit) pengolahan
50 © 0,687

60

70

diaan Absorbans:  Ratarrata penurunan
absorbansi (%)

90,39

g
[70)
&
=
i
&
>
g

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar 33. Hubungan Waktu Proses dan Penurunan Absorbansi Air Limbah Industri Batik pada
Pengolahan menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi

dengan Sistem Kontinyu
Absorbansi adalah parameter yang menunjukkan banyaknya zat warna dalam air limbah.
Data pada tabel 23 menunjukkan bahwa air limbah industri batik setelah diolah menggunakan
kombinas metode elektrooksidas dan fitoremedias dengan sistem kontinyu mengalami
penurunan absorbansi sebesar 90,39 %, hal ini-disebabkan karena sebagian zat warna terdegradasi
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oleh proses elektrooksidasi dan sebagian lainnya diserap oleh tanaman mendong pada proses
fitoremediasi. Prinsip pengolahan air limbah industri batik menggunakan kombinasi metode
elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu ini adalah bahwa air limbah batik
pertama kali mengalami proses elektrooksidasi kemudian dilanjutkan proses fitoremediasi.
Pembahasan mengena proses elektrooksidasi dalam menurunkan absorbansi air limbah batik
sesuai dengan pembahasan yang sudah disgjikan pada BAB |V bagian C.2.a yaitu pada bagian
penentuan waktu proses optimum metode elektrooksidas, pembahasan pada bagian ini hanya

mengenai metode fitoremedias Sajé

aupu%m

terserap tanaman mendorg dipenge

meningkat. Dari hasil penelitian ini dapai dinyaiakan bahwa keeiekiifan kombinasi metode
elektrooksidasi dan fitoremediasi menggunakan tanaman mendong dengan sistem kontinyu dalam
menurunkan absorbans air limbah industri batik sebesar 90,39 %. Keefektifan tersebut tercapai
setelah proses pengol ahan berlangsung selama 50 menit dan tidak mengalami peningkatan dengan
bertambahnya waktu proses, sehingga dapat dinyatakan bahwa waktu proses optimum kombinasi
metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu dalam menurunkan absorbansi
air limbah industri batik adalah 50 menit. Hasil ini tidak bisa dibandingkan dengan baku mutu air
l[imbah industri tekstil sebab absorbansi/intensitas warna air limbah tidak diatur dalam peraturan
daerah propins jawatengah No. 5 tahun 2012.

2. Keefektifan Kombinass Metode Elektrooksidas dan Fitoremediasi dengan Sistem
Kontinyu dalam Menurunkan BOD Air Limbah Industri Batik
Hasil perhitungan BOD, disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva sebagai berikut :
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Tabel 24. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan BOD Air Limbah Industri Batik Setelah
Pengolahan menggunakan Kombinas Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi
dengan Sistem Kontinyu

Waktu BOD sehelum BOD setelah Rata-rata
proses pengolahan pengolahan Penurunan penurunan Baku r_nutu
. . . BOD (%) (mg /liter)
(menit) (mg/liter) (mg/liter) BOD (%)
50 118,62 49,74 58,07
60 11862 49 60 58,19
70 Y 58,10 60

Data pada tabel 24 kg
penurunan BOD sebaga

ngan waktu proses versus

Penurunan BOD (%)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar 34. Hubungan Waktu Proses dan Penurunan BOD Air Limbah Industri Batik pada
Pengolahan menggunakan Kombinas Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi
dengan Sistem Kontinyu

BOD adalah parameter yang menunjukkan banyaknya senyawa organik dalam air limbah
yang dapat teroksidasi secara biologi. Data pada tabel 24 menunjukkan bahwa air limbah industri
batik setelah diolah menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan
sistem kontinyu mengalami penurunan BOD sebesar 58,10 %, hal ini disebabkan karena sebagian
senyawa organik terdegradasi oleh proses elektrooksidasi dan sebagian lainnya diserap oleh
tanaman mendong pada proses fitoremediasi. Prinsip pengolahan air limbah industri batik
menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu ini
adalah bahwa air limbah industri batik pertama kali mengalami proses elektrooksidasi kemudian
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dilanjutkan proses fitoremediasi. Pembahasan mengenai proses elektrooksidasi dalam menurunkan
BOD air limbah industri batik sesuai dengan pembahasan yang sudah disgjikan pada BAB IV
bagian E.2. yaitu pada bagian penentuan keefektifan metode elektrooksidasi sistem kontinyu dalam
menurunkan BOD air limbah tekstil artifisial, pembahasan pada bagian ini hanyamengenai metode
fitoremediasi sgja.

Gambar 34 menunjukkan bahwa besarnya persentase penurunan BOD air limbah industri

batik cenderung konstan dari waktu proses 50 sampal dengan 90 menit, hal itu menunjukkan bahwa

Senyawa organ;

mendong dengan air

baR Tndustri batik sebesar 58,10 %. Keefektifan
tersebut tercapai setelah proses pengolahan beriangsung selama 50 menit dan tidak mengal ami

sistem kontinyu dalam menurunkan BOP

peningkatan dengan bertambahnya waktu proses, sehingga dapat dinyatakan bahwa waktu proses
optimum kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu dalam
menurunkan BOD air limbah industri batik adalah 50 menit.

3. Keefektifan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi untuk menurunkan
COD air limbah industri batik
Hasil perhitungan persentase penurunan COD disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva
sebagai berikut :
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Tabel 25. Hasil Perhitungan Persentase Penurunan COD Air Limbah Industri Batik Setelah

Pengolahan menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi
dengan Sistem Kontinyu

COD sebelum  COD setelah Rata-rata
Wa(kr;uenplrt())s&s pengol.ahan pengol.ahan Fé?gg”é}g‘ penurunan I?r?:;ullriTtlgrt;J
(mg/liter) (mg/liter) COD (%)
50 361,68 48,84 86,50
60 361,68 47 52 86,86
70 86,86 150

80
90 :

100
90
80 1
70
60
50
40

30

20

10

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Waktu proses ( menit )

Penurunan COD (%)

Gambar 35. Hubungan Waktu Proses dan Penurunan COD Air Limbah Industri Batik pada
Pengolahan menggunakan Kombinass Metode Elektrooksidas dan Fitoremedias
dengan Sistem Kontinyu

COD adalah parameter yang menunjukkan banyaknya senyawa organik dan anorganik dalam
air limbah yang dapat teroksidasi secara kimia. Data padatabel 25 menunjukkan bahwa air limbah
industri batik setelah diolah menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi
dengan sistem kontinyu mengalami penurunan COD sebesar 86,86 %, hal ini disebabkan karena
sebagian senyawa organik dan anorganik terdegradasi oleh proses elektrooksidasi dan sebagian
lainnya diserap oleh tanaman mendong pada proses fitoremediasi. Prinsip pengolahan air limbah
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industri batik menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem
kontinyu ini adalah bahwaair limbah industri batik pertamakali mengalami proses el ektrooksidasi
kemudian dilanjutkan proses fitoremediasi. Pembahasan mengenai proses elektrooksidasi dalam
menurunkan COD air limbah industri batik sesuai dengan pembahasan yang sudah disgjikan pada
BAB IV bagian E.3 yaitu pada bagian penentuan keefektifan metode elektrooksidasi sistem
kontinyu dalam menurunkan COD air limbah industri tekstil artifisial, pembahasan pada bagian ini

hanya mengenai metode fitoremedias saja.

limbah industri batik cenderung konstan / tidak meningkat. Dari hasil penelitian ini dapat
dinyatakan bahwa keefektifian kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi menggunakan
tanaman mendong dengan sistem kontinyu dalam menurunkan COD air limbah industri batik
sebesar 86,86 %. Keefektifan tersebut tercapai setelah proses pengolahan berlangsung selama 50
menit dan tidak mengalami peningkatan dengan bertambahnya waktu proses, sehingga dapat
dinyatakan bahwa waktu proses optimum kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremedias
dengan sistem kontinyu dalam menurunkan COD air limbah industri batik adalah 50 menit.

4. Keefektifan Kombinasi Metode Elektrooksidas dan Fitoremedias dengan Sistem
Kontinyu dalam Menurunkan Konsentrasi Cr (V1) Air Limbah Industri Batik

Hasi| perhitungan konsentrasi Cr(V1) disgjikan padatabel dan kurva sebagai berikut :
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Tabel 26. Hasil Perhitungan Konsentrasi Cr (V1) Air Limbah Industri Batik Setelah Pengolahan
menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi dengan Sistem
Kontinyu

Waktu proses  Cr (VI) sebelum Cr(Vl) setelah  RatarataCr Penurunan  Baku mutu

(menit) diolah (ppm) diolah (ppm) (VD) (ppm)  Cr (V1) (%) (mg/liter)
50 1,181 1,042

60 1,181 1,037

70 1,181 1,042 1,040 11,90 -
80 1,181 DAz

90 1,181

Keterangan : Laju alir 0,5 LP

Konsentrasi Cr(VI) (ppm)

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu proses (menit)

Gambar 36. Hubungan Waktu Proses dan Konsentrasi Cr (V1) Air Limbah Industri Batik pada
Pengolahan menggunakan Kombinas Metode Elektrooksidas dan Fitoremediasi
dengan Sistem Kontinyu

Datapadatabel 26 menunjukkan bahwaair limbah industri batik setel ah diolah menggunakan
kombinas metode elektrooksidas dan fitoremedias dengan sistem kontinyu mengalami
penurunan konsentrasi Cr (V1) sebesar 11,90 %, hal ini disebabkan karena sebagian Cr (V1) diserap
oleh tanaman mendong pada proses fitoremediasi, sedangkan proses elektrooksidasi tidak efektif
menurunkan konsentrasi Cr (VI). Prinsip pengolahan air limbah industri batik menggunakan
kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu ini adalah bahwa air
limbah industri batik pertama kali mengalami proses el ektrooksidasi kemudian dilanjutkan proses
fitoremediasi. Pembahasan mengena proses elektrooksidasi dalam menurunkan konsentrasi Cr
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(V1) air limbah industri batik sesuai dengan pembahasan yang sudah disgjikan padaBAB 1V bagian
E.4 yaitu pada bagian penentuan keefektifan metode elektrooksidasi sistem kontinyu dalam
menurunkan konsentrasi Cr (V1) air limbah industri tekstil artifisial, pembahasan pada bagian ini
hanya mengenai metode fitoremediasi sgja.

Gambar 36 menunjukkan bahwa besarnya konsentrasi Cr (V1) air limbah industri batik
cenderung konstan dari waktu proses 50 sampai dengan 90 menit, hal itu menunjukkan bahwa pada

periode waktu proses 50 sampal dengan 90 menit tidak ada peningkatan terserapnya Cr (V1) oleh

mengalami peningkatan dengan bertambahnya waktu proses, sehingga dapat dinyatakan bahwa
waktu proses optimum kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem
kontinyu dalam menurunkan konsentrasi Cr (VI) air limbah industri batik adalah 50 menit.
Konsentrasi Cr (V1) air limbah industri batik setelah mengalami pengolahan adalah 1,040 ppm,
hasil ini tidak bisa dibandingkan dengan baku mutu air limbah industri tekstil dan batik, sebab
konsentrasi Cr(V1) tidak diatur dalam peraturan daerah propins jawatengah No. 5 tahun 2012.

5. Keefektifan Kombinass Metode Elektrooksidas dan Fitoremediasi dengan Sistem
Kontinyu dalam Menurunkan Konsentrasi Cr (total) Air Limbah Industri Batik
Hasil perhitungan konsentrasi Cr (total) disgjikan dalam bentuk tabel dan kurva sebagai
berikut :
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Tabel 27. Hasil Perhitungan Konsentrasi Cr (total) Air Limbah Industri Batik Setelah Pengolahan
menggunakan Kombinasi Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi dengan Sistem

Kontinyu

Waktu proses  Cr Tot. sebelum CrTot. setelah  RatarataCr Penurunan  Baku mutu

(menit) diolah (ppm) diolah (ppm) Tot. (ppm) Cr Tot. (%) (ppm)
50 1,185 1,037
60 1,185 1,042
70 1,185 1,037 1,039 12,33 1,000
80 1,185 1.08

90 1,185 *1,04

Ket. Cr Tot = Cr (total), laju alit 0,5 LPM, tegangan listrik 1

D .
e%va haungan waktu proses versus

Data pada tabel 27 keffudian wisdiker delam o

konsentrasi Cr (total) s@bagal

Gambar 37. Hubungan Waktu Proses dan Konsentrasi Cr (total) Air Limbah Industri Batik pada
Pengolahan menggunakan Kombinas Metode Elektrooksidasi dan Fitoremediasi
dengan Sistem Kontinyu

Datapadatabel 27 menunjukkan bahwaair limbah industri batik setel ah diolah menggunakan
kombinas metode elektrooksidas dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu mengalami
penurunan konsentrasi Cr (total) sebesar 12,33 %, hal ini disebabkan karena sebagian logam Cr
diserap oleh tanaman mendong pada proses fitoremediasi, sedangkan proses elektrooksidasi tidak
efektif menurunkan konsentrasi logam Cr. Prinsip pengolahan air limbah industri batik
menggunakan kombinasi metode elektrooksidas dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu ini
adalah bahwa air limbah industri batik pertama kali mengalami proses elektrooksidasi kemudian
dilanjutkan proses fitoremediasi. Pembahasan mengenai proses elektrooksidasi dalam menurunkan
konsentrasi Cr (total) air limbah industri batik sesuai dengan pembahasan yang sudah disgjikan
pada BAB IV bagian E.4 yaitu pada bagian penentuan keefektifan metode elektrooksidasi sistem



88

kontinyu dalam menurunkan konsentrasi Cr (V1) air limbah industri tekstil artifisial, pembahasan
pada bagian ini hanya mengenai metode fitoremediasi sgja.

Gambar 37 menunjukkan bahwa besarnya konsentrasi Cr (total) air limbah industri batik
cenderung konstan dari waktu proses 50 sampai dengan 90 menit, hal itu menunjukkan bahwa pada
periode waktu proses 50 sampai dengan 90 menit tidak ada peningkatan terserapnya Cr (total) oleh
tanaman mendong. Fenomena tersebut dapat dijelaskan bahwa karena sistem pengolahan dalam
penelitian ini adalah kontinyu maka setiap bagian air limbah industri batik yang mengalir dalam

waktu proses 50 sz
/ tidak mengalami pef i tian A menunjaitkan bahwa keefektifan kombinasi
metode el ektrooksi dasi [ ias @ilengoun anta@n me

optimum kombinas metode el ektrook¥0as® oremedias dengan sistem kontinyu dalam
menurunkan konsentrasi Cr (total) air limbah industri batik adalah 50 menit. Konsentrasi Cr (total)
air limbah industri batik setelah mengalami pengolahan adalah 1,039 ppm, hasil ini tidak
memenuhi baku mutu air limbah industri tekstil dan batik dalam peraturan gubernur jawa tengah
No. 5 tahun 2012, hal itu disebabkan karena jumlah rumpun tanaman mendong hanya 20 rumpun.
Keefektifan tersebut dapat ditingkatkan dengan menambah rumpun tanaman mendong.

Penelitian yang terkait dengan pengolahan air limbah industri batik yang melibatkan metode
elektrooksidasi sudah dilakukan oleh beberpa penéliti, antara lain dilakukan oleh Kariyajjanafar
(2011) dengan hasil penurunan angka COD sebesar 82 %, Massoudingjad et al. (2015) dengan
penurunan angka COD sebesar 80 %, Nordin et al. (2015) dengan hasil penurunan COD 74,1 %
dan Subramaniam et al. ( 2016) dengan hasil penurunan angka COD sebesar 65,5 %. Hasll
penurunan angka COD penelitian-penelitian tersebut lebih rendah jika dibandingkan dengan hasil

penelitian yang penulis lakukan yaitu bisa menurunkan angka COD air limbah batik sebesar 86,86
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%. Disamping itu metode yang penulis gunakan juga dapat menurunkan konsentrasi logam Cr
sebesar 12,33 % yang mana hasil ini tidak terdapat pada penelitian sebelumnya, hal itu disebabkan
karena metode pengolahan limbah dalam penelitian yang penulis lakukan merupakan kombinasi
metode elektrooksidasi dan fitoremediasi. Perbedaan lainnya adalah bahwa penelitian-penelitian
sebelumnya dalam pengolahan air limbah menggunakan sistem batch ( tidak kontinyu) sedangkan
penelitian yang penulis lakukan menggunakan sistem kontinyu yang akan lebih praktis jika
diterapkan padaindustri batik.

mendegradasi zat warna dan senyawa organik dalam air limbah menjadi senyawa/ molekul yang

lebih sederhana, namun prosesini tidak bisamengurangi konsentrasi logam berat khususnyalogam
Cr (Rajkumar dan Muthukumar, 2012).

Salah satu jenis elektroda yang bisa digunakan dalam metode elektrooksidasi adalah gréfit.
Grafit merupakan salah satu elektroda inert diamana dalam proses el ektrolisis grafit tidak bereaksi
membentuk senyawa lain, oleh sebab itu grafit sering digunakan sebagai anoda dan katoda oleh
banyak peneliti untuk aplikasi dalam oksidasi senyawa organik maupun zat warnadalam air [imbah
industri tekstil. Alasan lain digunakannya grafit sebagal elektroda adalah harganya yang relatif
murah dan hasilnya memuaskan (Kariygjjanavar et al., 2011).

Metode Fitoremediasi adalah metode pemulihan lingkungan tercemar dengan memanfaatkan
tanaman. Jika lingkungan yang tercemar adalah suatu perairan maka metode fitoremediasi ini bisa

menggunakan tanaman air. Menurut Tahir et al. (2015), terdapat enam proses / mekanisme yang
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terjadi pada fitoremediasi yaitu fitoekstraksi, fitofiltrasi, fitostabilisasi, fitotransformas,
rizodegradas dan fitovolatilisasi. Salah satu jenis tanaman yang bisa digunakan dalam metode
fitoremediasi adalah tanaman mendong (Fimbristylis globulosa).

Tanaman mendong adalah tanaman yang biasa tumbuh di tempat tergenang air (akuatik)
dengan ciri - ciri antara lain batang berbentuk segi tiga, berwarna hijau, licin dan bisa tumbuh
dengan panjang batang 100 cm serta dengan usia panen 6 — 9 bulan. Tanaman mendong dapat
digunakan sebagel tanaman dalam proses fitgremedias karena mempunyai nilai bioakumulator

lebih besar dari 1, mampu menyefan Koloran yang terdapat®gdal am air sehinggaair menjadi lebih

Tabel 28. Peningkatan keeefekiiia
penggabungan metode

Parameter Keefektifan masing — masing metode ( %) Peningkatan keefektifan
EO Fitoremediasi | Kombinasi EO Fitoremediasi
Absorbansi 93,58 10,85 94,40 0,82 83,55
BOD 53,25 11,82 59,15 59 47,33
COD 82,81 11,88 85,09 2,28 73,21
Cr (V1) Tidak efektif 11,96 11,94 11,94 Relatif tetap

Keterangan. EO = elektrooksidasi

Data peningkatan keefektifan metode elektrooksidas dan fitoremediasi karena
penggabungan 2 metode tersebut seperti yang disgikan pada tabel 28 menunjukkan bahwa
kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi menghasilkan keefektifan yang baru dan lebih
baik, kecuali untuk konsentrasi Cr (VI) metode elektrooksidasi tidak bisa meningkatkan
keefektifan metode fitoremediasi. Keefektifan penurunan konsentrasi logam Cr (V1) dapat
ditingkatkan dengan menambah luas bejana fitoremediasi dan jumlah rumpun tanaman mendong.

Itulah kebaruan dari penelitian yang penulis lakukan dan ditambah sistem pengolahan yang
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kontinyu menyebabkan kombinas metode elektrooksidas dan fitoremedias dengan sistem
kontinyu ini lebih praktis ketika diterapkan pada industri tekstil.

I.  Penghitungan kerugian lingkungan
Penghitungan kerugian lingkungan ini berdasarkan pada parameter BOD, COD dan
konsentrasi Cr. Berdasarkan datalevel pencemaran aktual untuk angkaBOD, COD dan konsentrasi

Cr serta dilakukan penghitungan kerugian liggkungan dengan asumsi debit 25 m® per jam dan

proses produksi selama 10
247.090.000,- jika air limbal
menggunakan kombina
angka BOD, COD sertal
akibatnya kerugian ling

2. Perhitungan Unit Pencemaran
Jumlah unit pencemaran diuraikan dengan perhitungan sebagai berikut :

BAKUMUTU Level enig?nagran Jumlah unit
Beban pencemaran Np etto tahunan pencemaran

PARAMETER ~ DaABSMaks o omaran  akwal (UP)

(' mg/liter) (kg)
(Kg/Ton)
BOD 60 6 118,62 12837,78 256,7556
COD 150 15 361,68 46357,92 927,1584
Krom (Cr) 1 0,1 1,185 31,97 63,95
JUMLAH 1247,864
Keterangan :

Beban pencemaran netto tahunan = ((level pencemaran aktual - batas maksimal baku mutu) x debit

per tahun) /1000
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Dalam kasus penédlitian ini karena konsentrasi Cr (total) setelah perlakuan adalah 1,039 ppm maka
beban pencemaran netto tahunan untuk logam Cr = (( 1,185-1,039) x 219000)/1000 = 31,97

Jumlah unit pencemaran = beban pencemaran netto tahunan (kg) : satuan unit pencemaran utk tiap
parameter

Satuan unit pencemaran untuk parameter :

BOD =50kg

COD =50 kg

Cr=500g=0,5ka

Sumber : peraturan menteri lingkungan hidupAo 7 th 2014

Tahun 4 Tahun 5
380% 100%
2470914  30,88463

Fase pencemaran

Biayatotal pencemare
(Rp. jutaltahun)

Tahun 9 Tahun 10
100% 100%
0,88463  30,88463 30,88463

Fase pencemaran

Biayatotal pencemaran
( Rp juta/tahun)

Jumlah biayatotal pencemaran 247,090 jutarupiah
Setelah dilakukan pengolahan menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi
maka level pencemaran aktual menjadi dibawah batas maksimal yang disyaratkan kecuali untuk

logam Cr yaitu :
Parameter ~ sebelum pengolahan (mg/L)  Sesudah pengolahan (mg/L)  Baku mutu (mg/liter)
BOD 118,62 38,88 60
COD 361,68 34,32 150
Cr 1,19 1,039 1

Degan demikian kombinasi metode ini bisa menghilangkan biayatotal pencemaran sebesar Rp.
247.090.000,- dengan asumsi debit air limbah 25 m3/ Jam dan produksi selama 10 tahun.
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J. Aplikasi dan Keberlanjutan
Model instalas pengolahan air limbah industri tekstil hasil dari penelitian ini dapat
diaplikasikan pada industri kecil tekstil misalnya industri kecil batik di kawasan Kampung Batik
Laweyan Surakarta. Kampung Batik Laweyan Surakarta sebenarnya sudah mempunyai instalasi
pengolahan air limbah (IPAL) dengan prinsip pengol ahan pengendapan, penyaringan dan adsorbsi,
namun IPAL tersebut sudah tidak berfungsi dengan baik yang ditunjukkan oleh hasil
pengol ahannya yang masi h berwarna (Margagingrum dkk., 2013). Pengolahan air limbah dengan

perlakuan lanjutan ter
Model IPAL has

gan Mudah dibudidayakan.
Model instalasi pengolahan air limbah hasil penelitian ini mempunyai kelebihan yaitu bahwa

digunakan dalam proses fitoremediasi ¥t

kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi ini bersifat sinergis. Sifat sinergis yang
dimaksudkan adalah bahwa kekurangan metode elektrooksidasi yang tidak bisa menurunkan
konsentrasi logam Cr dilengkapi oleh metode fitoremediasi dimanalogam Cr padaair limbah dapat
menurun konsentrasinya karena diserap oleh tanaman mendong. Disisi lain metode fitoremediasi
memang bisa menurunkan harga parameter cemaran air limbah termasuk warna, BOD, COD dan
konsentrasi logam berat misalnya logam Cr, namun memerlukan waktu proses yang lama.
Kekurangan tersebut dilengkapi oleh metode elektrooksidasi sehingga proses pengolahan air
limbah bisa berlangsung lebih cepat. Model instalasi pengolahan air limbah hasil penelitian ini
disamping bersifat sinergis juga bersifat ramah lingkungan. Hal itu disebabkan karena metode
elektrooksidasi yang merupakan bagian dari model instalasi pengolahan air limbah hasil penelitian
ini tidak menghasilkan produk samping yang membahayakan lingkungan, disamping itu metode



94

fitoremediasi menggunakan tanaman mendong merupakan metode yang bebas emisi karena tidak
menghasilkan CO» dan senyawa karbon lainnya

Model instalasi pengolahan air limbah industri tekstil hasil penelitianini jikaditerapkan pada
industri kecil tekstil misalnya industri kecil batik dapat dipertahankan keberlanjutannya. Hal itu
disebabkan karena elektroda grafit dapat digunakan dalam jangka waktu yang lama sehingga tidak
harus sering diganti, jika perlu penggantian elektroda grafit tidak dibutuhkan biaya yang tinggi
karena grafit yang digunakan sebagal elekiroda berasal dari grafit bateral bekas yang tentu sgja

transokas logam Cr ke dalam tanaman mendong, namun demikian karena faktor temperatur

lahan basah dan hormon sulit dikontrol atau dilakukan varias maka penentuan kondisi
optimum proses translokasi tersebut tidak dilakukan.

2. Tidak dilakukan pemantauan perjalanan translokasi logam Cr.
Pemantauan perjalanan logam Cr dalam tanaman mendong pada proses translokasi
sebetulnya penting dilakukan dalam pendlitian ini sehingga dapat diketahui sampal
dimanakah perjalanan logam Cr dalam tanaman mendong, namun demikian pemantauan ini

tidak dilakukan karena terbatasnya waktu penelitian dan peralatan yang tersedia.
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L. Kebaruan dan L uar an Pendlitian

1. Kebaruan pendlitian

Penelitian yang terkait dengan pengolahan air limbah industri tekstil menggunakan metode
elektrooksidasi dengan elektroda grafit sudah dilakukan oleh beberapa peneliti, antara lain yang
dilakukan oleh Widodo (2008), Kariyajjanavar, et al. ( 2011), Rajkumar dan Muthukumar (2012),
, ElI-Sayed et al. (2014), Subramaniam et al. (2016) dan Ketut et al. (2018). Penelitian — penelitian

logam Cr.

dilakukan dengan sistem batch ( tidak B
Hasil penelitian-penelitian tersebut menyatakan bahwa metode fitoremediasi dapat menurunkan
konsentrasi logam Cr yang terdapat dalam air limbah industri tekstil namun mempunyai kelemahan
yaitu diperlukan waktu yang lama.

Mengingat metode el ektrooksidasi dan fitoremediasi mempunyai kelebihan dan kekurangan
maka penulis kemudian menggabungkan kedua metode tersebut sehingga kekurangan metode
elektrooksidasi dapat dilengkapi dengan metode fitoremedias dan sebaliknya, yaitu metode
elektroksidasi yang tidak bisa menurunkan konsentrasi logam Cr dilengkapi dengan metode
fitoremediasi, sedangkan metode fitoremediasi yang memerlukan waktu lama dapat dipersingkat
karena didahului oleh pengolahan dengan metode elektrooksidasi. Penelitian — penelitian tersebut
menggunakan pengol ahan sistem batch dimanasistem batch tersebut kurang praktisjikaditerapkan
pada industri tekstil, oleh sebab itu penulis menggunakan sistem kontinyu yang akan lebih praktis
jika diterapkan pada industri tekstil.
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Uraian tersebut diatas menjelaskan bahwa perbedaan penelitian yang penulis lakukan dengan
penelitian-penelitian sebelumnya terletak pada metode dan sistemnya. Dengan demikian dapat
dijelaskan bahwa kebaruan dari penelitian yang penulis lakukan adalah menggunakan kombinas
metode elektrooksidasi dan fitoremediasi serta dengan sistem pengolahan yang kontinyu. Metode
baru tersebut menghasilkan temuan baru yaitu model instalasi pengolahan air limbah industri tekstil

menggunakan kombinasi metode elektrooksidasi dan fitoremediasi dengan sistem kontinyu.

2. Luaran pendlitian
Luaran penelitian diser
metode elektrooksidasi dan

| optimum operasionalnya



