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Abstrak

Limbah cair industri batik mengandung berbagai macam zat pencemar yang
berpotensi menimbulkan pencemaran air, diantaranya logam berat Cr dan Pb. Sumber
logam berat krom (Cr) dan timbal (Pb) yang bersifat toksis, dapat berasal dari zat pewarna
(CrCl,, K,Cr,0,) maupun berasal dari zat mordan yaitu merupakan pengikat zat wama
meliputt Cr(NQ,), dan PbCrO,. Salah satu bahan yang dapat dipakai untuk menurunkan
logam berat Cr dan Pb adalah dengan elektroda Zn, Al dan Fe melelui proses elektrolisis.
‘Tujuan penelitian ini adalah mengetahui efisiensi elektroda Zn, Al dan Fe dalam mengu-
rangi logam berat Cr dan Pb dalam limbah cair industri batik dan air sungai Jenes.

Elekirolisis adalah suatu proses penguraian larutan akan diuraikan menjadi ion-
10n. vaitu ion positif (kation) dan ion negatif (anion), ketika arus listrik searah dialirkan
Le dalam larutan elektrolit melalui elektroda dengan waktu elektrolisis 30, 60, 90, 120
rmenit.

Hasil penelitianmenunjukkan kombinasi elektroda Zn, Al dan Fe mempunyai
efistensi tinggi. Berdasarkan pertimbangan efisiensi dan nilai ekonomi yang meliputi
harza elektroda, waktu elektrolisis yang berhubungan dengan biaya listrik, maka dipilih
kombinasi logam Al-Zn sebagai elektroda. Kombinasi elektroda Al-Zn dapat mengurangi
kadar logam berat Cr di outlet limbah industri batik hingga 99% dan Pb hingga 92,1%.
Kombinasi elektroda Al-Zn di badan Sungai Jenes, Laweyan, Surakarta memiliki ke-
mampuan menjerap Cr sebesar 98,6% dan Pb sebesar 91,5%.

Kata Kunci: Elektrolisis, Limbah Batik, Elektroda Zn Al Fe, Parameter Cr dan Ph

Pendahuluan

Peningkatan kebutuhan sandang
dJan gaya hidup berdampak pada perkem-
bangan industri tekslil yang sangat pesat,
seperti halnya industri batik. Seiring den-
van pertumbuhan industri batik tersebu,

bertambah puia limbah cair yang dihasil-
kan, yang berasal dari proses pembuatan
batik sejak tahap pencelupan hingga pen-
cucian. Pengetahuan untuk pengelolaan
limbah calr batik yang relatif rendah mem-
buat sejumlah pengrajin batik membuang
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limbah tersebut ke badan sungai, sehingga
mencernari air sungai dan pada akhirnya
menurunkan kualitas air sungai.
Pengakuan dunia melalui UNES-
CO (United Nations Educational, Scien-
tific, and Cultural Organization) tampak-
nya memiliki pengaruh signifikan terhadap
pertumbuhan industri batik di Indonesia
karena diakui sebagai warisan budaysa asli
Indonesia pada tanggal 2 Qktober 2010.
Sebagai contoh bisnis batik Pekalongan
tumbuh sebesar 40% dan di daerah Jawa
Timur awalnya hanya ada beberapa indus-
tri batik, tapi sekarang jumlahnya merata
didistribusikan di 38 Kabupaten di selu-
ruh Indonesia, Selain jtu, batik di daerah
lain seperti Jambi dan Bengkulu juga naik,
dengan motif karakteristik dacrah. Pertum-
buhan ini juga terlihat dari peningkatan ek-
spor batik yang mencapai 11,5 juta US$ di
tahun 2010 (Kusumawati er al., 2012).
Dampak positif dari adanya
pengakunan UNESCO juga dirasakan
masyarakat Surakarta, khususnya pengra-
Jjin batik Laweyan. Jumlah unit usaha ba-
tik mengalami lonjakan jumlah yang sig-
nifikan, Pada tahun 2004 hanya berjumlah
22 unit, hingga akhir tahun 2011 jumiah
unit usaha di Laweyan berjumlah 51 unit,
sehingga dibanding talun 2004, jumlah
pengusaha batik mengalami peningkatan
sebesar kurang lebih 230 %. Penghasilan
masyarakat Laweyan khususnya pengu-
saha batik pun juga mengalami pertumbu-
han yang positif. Kondisi ini bisa dilihat
dari hasil survey dengan mengambil 5 unit
sampel perusahaan batik dengan klasifikasi
besar, sedang dan kecil. Rata-rata pendapa-
tan mereka perbulan mengalami kenaikan
sebesar 32,55 % (Binarsih, 2013). Namun
dari semua cfek positif yang timbul dari
perkembangan industri batik di tanah air,
terselip sejumlah masalah yang terkait pen-
golahan air limbah karena industri batik
adalah salah satu industri terbesar dalam
penggunaan airnya dalam setiap langkah
produksi sehingga air limbah yang dihasil-
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kan juga besar.

Beberapa kandungan di dalam
limbah industri batik yang berpotensi men-
imbulkan pencemaran air adalah kandun-
gan bahan organik, padatan tersuspensi,
minyak atau lemak yang tinggi dan adanya
kandungan logam berat yang berbahaya
yaitu Zn, Cd, Cu, Cr dan Pb (Nurdalia,
2006). Hal serupa juga dikemukakan oleh
Mahida, 1984, bahwa logam berat yang
bersifat toksis yang terdapat pada buangan
industri batik diduga meliputi krom (Cr),
timbal (Pb), nikel (Ni), tembaga (Cu) dan
mangan (Mn). Selain itu, beberapa pene-
litian mengatakan bahwa salah satu jenis
logam pencemar prioritas tinggi yang
ditemukan dalam limbah industri batik ada-
lah timbal/Pb (Sembodo, 2006; Cahyanto,
2008; Muljadi, 2009).

Dalam penelitian yang berbe-
da Agustina, 2011 dalam Hartati, 2011,
mengemukakan bahwa limbah cair indus-
tri batik dilaporkan mengandung logam
berat seperti timbal, besi, seng, krom,
tembaga dan kadmium. Kadar Pb dalam
limbah cair industri batik dapat menca-
pai 0,2349 mg/L. Kandungan timbal pada
limbah industri batik tersebut melebihi ba-
tas maksimum baku mutu menurut PP RI
Nomor 82 /2001 yvaitu sebesar 0,03 mg/L.
Berdasarkan toksisitasnya, US Agency for
Toxic Subtances and Disease Registry juga
mengelompokkan senyawa-senyawa yang
memberikan pengaruh signifikan terhadap
kesehatan manusia. Dalam daftar tersebut,
timbal menempati urutan pertama (Misran,
2009 dalam Hartati. 2011).

Sumber logam berat krom (Cr)
dan timbal (Pb) yang bersifat toksis, dapat
berasal dari zut pewarna (CrCl,, K,Cr,0.)
maupun berasal Jdari zat mordan yaitu
merupakan peng:kal zat warmna meliputi
Cr(NO,), dan PRCrQ,. (Subarty, 1999)
Keberadaan fogam bermt Cr dan timbal
Pb dalam limbah cair batik vang dibuang
ke badan sunzai dapar menjadi masalah
yang serius meng:ngat kedua logam berat
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ini bersifat toksik. Krom dalam tubuh bi-
asanya berada dalam keadaan sebagai ion
Cr**. Krom dapat menyebabkan kanker
paru-paru, kerusakan hati {/iver} dan gin-
jal. Jika terjadi kontak dengan kulit, dapat
menyebabkan iritasi dan jika tertelan da-
pat menyebabkan sakit perut dan muntah.
Sedangkan timbal dapat masuk ke dalam
tubuh manusia melalui pernafasan, pema-
paran maupun saluran pencernaan. Lebih
kurang 90% partikel timbal dalam asap
atau dcbu halus di udara dihisap melalui
saluran pernafasan. Penyerapan di usus
mencapai 5 — 15% pada orang dewasa dan
pada anak-anak lebih tinggi yaitu sebesar
40% dan akan menjadi lebih tinggi apabila
kekurangan kalsium, zat besi dan zinc da-
lam tubuhnya (Harvian, 2010).

Mengingat bahwa keberadaan
logam Cr dan Pb sangat berbahaya, maka
perlu diupayakan usaha menekan Cr dan
timbal Pb pada limbah cair industri batik
sebelum masuk ke badan air dengan tujuan
untuk mengurangi tingkat pencemaran air
sungai. Salah satu langkah untuk menekan
logam berat Cr dan Pb perlu dilakukan pe-
nelitian vang bersifat laboratories yaitu
denzan metode elektrolisis.

Elektrolisis merupakan suatu per-
istiva dimana suatu farutan akan diuraikan
menjadi ion-ionnya, yaitu ion positif (ka-
tion} dan ion negatif (anion), ketika arus
histrik searah dialirkan ke dalam larutan
elektrolit melalui elektroda. Pada peristiwa
ini kation akan mengalami reduksi kar-
ena menangkap elektron, sedangkan anion
akan mengalami oksidasi karena melepas-
han eicktron. Maka peristiwa reduksi ter-
1aki di katoda dan oksidasi terjadi di anoda,
dan kation akan menuju katoda sedangkan
an1en akan menuju anoda (Skoog, 1993 da-
fam Wiharti dkk,). Elekiroda yang diguna-
k.n dalam penelitian ini adalah Zn, Al dan
be

Selanjutnya untuk memvalidasi
alat clektrolisis dilakukan dengan mend-
cteksi kemampuan alat dalam menjerap
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logam Cr dan Pb yang mencemari sungai
Jenes, Laweyan, Surakarta. Temuan terse-
but divalidasi pada badan sungai yang
tercemar limbah cair industri batik.

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui
efisiensi elektroda Zn, Al dan Fe dalam
mengurangi logam berat Cr dan Pb dalam
limbah cair industri batik dan air sungai
Jenes.

Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan jenis
penclitian eksperimental dan survei. Pe-
nelitian eksperimental adalah penelitian
yang mencar] pengarvh variabel tertentu
terhadap variabel lain dengan kontrol
yang ketat (Sedarmayanti dan Syarifudin,
2011). Penelitian survei adalah penelitian
yang mengumpulkan data atau informasi
pada saat tertentu dengap tujuan untuk
mendiskripsikan keadaan alami yang hidup
saat itu, mengidentifikasi secara terukur
keadaan sekarang untuk membandingkan,
dan menentukan hubungan sesuatu yang
hidup diantara kejadian spesifik (Bani,
2013).

Populasi dalam penelitian ini ada-
lah seluruh outlet limbah cair industri batik
di daerah Laweyan dan air sungai Jenes,
Surakarta. Teknik pengambilan sampel
dilakukan dengan teknik grab sampleatau
sampel sesaat. Sampel sesaat adalah sam-
pel yang dikumpulkan dalam suatu wa-
dah pada waktu tertentu. -‘Hasil pengujian
sampel sesaat dapat menunjukkan kualitas
lingkungan vang memiliki kondisi pada
saat sampel diambil (Hadi, 2007). Sam-
pel sesaat diambil dari curfer industri batik
Laweyan dan badan sungai Jenes. Pengam-
bilan sampel pertama pada oerfer industri
baiik dilakukan pada tiap tahap proses batik
yang disatukan dalam suatu wadah. Sam-
pel kedua diambil pada badan sungai Jenes
dengan posisi lubang botol searah dengan
arus sungai. Pengambilan sampel air sun-
gai terdiri atas 3 stasiun pengambilan sam-
pel. Masing-masing stasiun lerdiri atas 3
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titik yaiwu tepi sungai sisi satu, tengah dan
1epi sungai sisi yang lain. Kemudian sam-
pel dari ketiga titik tersebut disatukan da-
lam satu wadah sebagai | sampel. Sampel
diteliti untuk mendeteksi parameter logam
Cr dan Pb. Sehingga dalam penelitian ini
yang menjadi sanipel adalah limbah cair
industri batik dari perusahaan “X” dan air
sungai Jenes yang melintasi kawasan in-
dustri batik Laweyan, Surakarta.

Prosedur Pengumpuian Data

a. Membuat reaktor elektrolisis den-
gan ukuran 10 cm % 10 ¢cm x 20 cm dan
platelektroda ukuran 9 em = 0,05 em x 135
cm dengan jarak antar plat 2 em.

b. Melakukan elektroiisis dengan variasi
elektroda Zn, Al, Fe yang dipasang berse-
lang-seling dan variasi waktu tinggal da-
lam reaktor elektrolisis 30, 60, 90 dan 120
menit. Kemudian menyeting rangkaian alat
elektrolisis dengan tegangan 15 V.

c. Membawa seluruh sampel ke labora-
torium Balai Besar Teknik Kesehatan
Lingkungan dan Pengendalian Penyakit
(BBTKLPP) Yogyakarta untuk dianalisa
parameter logam Cr dan Pbyangterkand-
ung dalam sampel limbah cair indutr{ batik
tersebut.

d. Hasil pengujian dilakukan perhitungan
efisiensi masing-masing elektroda.

e. Setelah diketahui efisiensi tertinggi dari
elekiroda dan waktu tinggal dalam reak-
torelektrolisis, diterapkan pada sampel air
sungai Jenes, Laweyan, Surakarta.

Perhitungan Efisiensi
Perhitungan Efisiensi Penurunan Logam
Berat Crdan Pb

s Ca-Ci
Efisiensi elektroda= |

Co

Jx 100%,

(Artadi, 2007 dalam Wiharti dkk, 2013)
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Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitianmenunjukkan
kombinasi elektroda Zn, Al dan Fe mem-
punyai efisiensi tinggi. Berdasarkan per-
timbangan efisiensi dan nilai ekonomi yang
meliputi harga elektroda, waktu elektroli-
sis yang berhubungan dengan biaya listrik,
maka dipilih kombinasi logam Al-Zn seba-
gai elektroda.

120.0

B{r

5 Ph

Efisiensi Elektroda (4]

30 60 90

Waktu [menit]

Gambar 1. Histogram efisiensi penjerapan
Cr dan Pb dengan elektroda Al-Zn

Gambar |1 dapat dilihat bahwa
penggunaan elektroda Al-Zn mempunyai
grafik meningkat dari menit ke 30 yaitu
sebhesar 99% menjadi 99,3% pada menit
ke 60. Efisiensi sebesar 99,3% merupakan
titik optimum penjerapan Cr karena pada
menit ke 90 dan 120 mengalami penurunan
hingga 98,9%. Efisiensi penjerapan Cr oleh
kombinasi elektroda Al-Zn dapat dikatakan
konstan karena kenaikan dan penurunan
efisiensi tidak signifikan.Efisiensi penyera-
pan Cr vang konstan ini dikarenakan da-
lam sifar teknologi, Al akan optimal jika
dipadukan dengan Mg, Ti dan Zn (Kyvlan,
2013).

Pada elektrolisis logam Pb, opli-
mum elekirolisis terjadi pada menit ke 30
dan 60 vaitu sebesar 92,1%% dan berangsur

dengan, turun pada menit ke 90 dan 120. Penuronan
Co=  konsentrasi awal efisiensi ini ierjadi karena adanya pelepa-
Ct =  konsentrasi akhir san kembali ion Pb yang telah berikatan
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dengan ion Zn. Energi listrik yang dialirkan
metnbuat proses penjerapan ion Pb terjadi
secara terus menerus. lon Pb yang telah
terjerap dan menutupi permukaan elektro-
da akan terlepas kembali karena adanya
tumbukan antar ion Pb yang akan terjerap
dari air limbah. Logam berat Pb di alam
bercampur dengan Zn dengan kontribusi
70%, kandungan Pb murni sekitar 20% dan
sisanya 10% terdiri dari campuran seng
dan tembaga. Komposisi ini menjadikan
Pb dapat dengan mudah berikatan dengan
Zn (Sudarmaji, 2006).

Pertimbangan ekonomi

Harga plat elektroda per lembar (240 cm
x120 em} dengan ketebalan plat 0,5 mm
yang digunakan adalah sebagai berikut :
Zn: Rp 55.000,~ (Pasar besi Solo, 2014}
Al: Rp 70.000,- (Morodadi Solo, 2014)
Fe:Rp 167.000,-{Putra Perkasa Solo,
2014)

Listrik per kWh: Rp 964,- (Kompas,
2014

Luas plat elektroda yang digunakan dalam
skala laboratorium :
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Luas permukaan plat = (pxt) »x 2 sisi x 4
plat

=(9em > I3em)x2x4d
=]35em* % 2 x4

= 1.080 cm*

Penentuan elektroda berdasarkan
efisiensi elektrolisis tertinggi dan pertim-
bangan ekonomi yang meliputi harga plat
clekiroda, waktu elektrolisis, kebutuhan
listrik dan harga listrik dapat dilihat pada
tabel I.

Hasil penelitian menunjukkan
kombinasi elektroda Al-Zn yang mempu-
nyai efisiensi tertinggi dan nilai ekonomi
terendah yaitu pada kombinasi elektroda
Al-Zn dengan waktu elektrolisis 30 menit.
Kombinasi elekiroda tersebut akan diap-
likasikan ke sungai Jenes untuk menu-
runkan konsentrasi logam berat Cr dan Pb.
Hasil penurunan logam berat Cr dan Pb di
Sungai Jenes dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2 merupakan tujuan akhir
dari penelitian ini, yaitu elektrolisis meng-
sunakan elektroda Al-Zn dengan waktu
elektrolisis setama 30 menit dengan sam-
pel air Sungai Jenes menghasilkan efisiensi

Tabel 1. Perbandingan Nilai Ekonomi Elektrolisis

' Wakiu _ K Ehiifihan Ltk Harga Listrik Harga Plat Elek-
! cmenit) Elektroda (kWh) / luas elektroda (Rp) / luas troda dengan luas
, clekiroda 1.080 em? (Rp)
;30 Al-Zn 0,0321 309 1.171,875

A0 Al-Zn 0,0642 61,9 1.171,875

o0 Al-Zn 0,0963 92,8 1.171,875

120 Al-Zn 0,1283 123,7 1.171,875

Tabel 2. Penurunan Logam Berat Sungai Jenes dengan Elektroda Al-Zn

pemeamian | Coyongy | ooty | EAsiensi (4
Gr Pb Cr Pb Cr Pb
! 0,987 0,147 0,021 0,0137 979 90.7
1 1,517 0,215 0,0146 0,0174 98,9 91,9
Il 1,154 0,198 0,0132 0,0159 98,9 02
o Efisiensi rata-rata 98.6 91,5
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Cr sebesar 98,6% dan Pb 91,5% dari hasil
ui1 pendahuluan elektroda sebesar 99% dan
92 1%.

Kesim pulan

Efisiensi yang dihasilkan dari
kombinasi logam Al-Zn sebagai elektroda,
dapat mengurangi kadar logam berat Cr
hingga 99% dan Pb hingga 92,1%.
Logam yang paling efektif untuk mengu-
rangi kadar Cr dan Pb dalam limbah cair
industri batik adalah kombinasi Al sebagai
kutub positif (anoda) dan Zn sebagai ku-
tub negatif (katoda).
Kombinasi elektroda Al-Zn di badan Sun-
gai Jenes, Laweyan, Surakarta memiliki
kemampuan menjerap Cr sebesar 98,6%
_ dan Pb sebesar 91,5%.

Saran

Efektifitas kombinasi lopam sebagai elek-
troda perlu dikaji ulang dengan metode
elektrolisis khususnya untuk fogam Fe.
Perlu dilakukan penpukuran efisiensi jera-
pan pada posisi paparan awal limbab terse-
but hingga di bagian ke arah hilir.
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