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Abstract

The batik industry is one of Indonesia’s rapidly growing cultural and economic sectors. However, its
production process generates wastewater containing high levels of synthetic dyes, total suspended solids
(TSS), and chemical oxygen demand (COD), which can deteriorate water quality. This study aims to
evaluate the effectiveness of the combined electrocoagulation—adsorption process in reducing dye, TSS,
and COD concentrations in batik wastewater. The electrocoagulation process used aluminum electrodes
with current variations of 1-5 A and contact times of 30-150 minutes, followed by adsorption using
activated carbon as the adsorbent. The results showed that the combined process achieved excellent
pollutant removal efficiency. Dye concentration decreased from 6742 Pt-Co to 93 Pt-Co, TSS from 5100
mg/L to 80 mg/L, and COD from 2432 mg/L to 39 mg/L, with overall removal efficiencies of 98-99%. The
optimal condition was obtained at 5A and 150 minutes of reaction time. In conclusion, the
electrocoagulation—adsorption combination is proven to be effective and environmentally friendly for
reducing pollutant loads in batik wastewater.
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Abstrak

Industri batik merupakan sektor budaya dan ekonomi yang berkembang pesat di Indonesia, namun proses
produksinya menghasilkan limbah cair dengan kandungan zat warna sintetis, padatan tersuspensi total
(TSS), dan chemical oxygen demand (COD) yang tinggi. Kandungan polutan tersebut berdampak negatif
terhadap kualitas perairan sehingga diperlukan metode pengolahan yang efektif. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis efektivitas kombinasi proses elektrokoagulasi—adsorpsi dalam menurunkan kadar zat
warna, TSS, dan COD pada limbah cair batik. Proses elektrokoagulasi dilakukan menggunakan elektroda
aluminium dengan variasi kuat arus 1-5 A dan waktu kontak 30-150 menit, dilanjutkan dengan proses
adsorpsi menggunakan karbon aktif sebagai adsorben. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi
kedua proses memberikan efisiensi penyisihan yang sangat tinggi. Konsentrasi zat warna menurun dari
6742 Pt-Co menjadi 93 Pt-Co, TSS dari 5100 mg/L menjadi 80 mg/L, dan COD dari 2432 mg/L menjadi
39 mg/L, dengan efisiensi penyisihan mencapai 98-99%. Kondisi optimum diperoleh pada kuat arus 5A
dan waktu reaksi 150 menit. Secara keseluruhan, kombinasi elektrokoagulasi—adsorpsi terbukti efektif dan
ramah lingkungan dalam menurunkan beban pencemar limbah cair batik.

Kata Kunci: kombinasi elektrokoagulasi, zat warna sintetis, limbah cair batik, kualitas perairan

1. Pendahuluan

Perkembangan sektor industri di Indonesia menunjukkan pertumbuhan yang signifikan, salah
satunya adalah industri batik yang telah diakui oleh UNESCO sebagai warisan budaya. Peningkatan
permintaan pasar secara langsung mendorong volume produksi, yang sayangnya juga berkorelasi dengan
peningkatan volume limbah cair. Proses pewarnaan batik yang intensif menggunakan berbagai jenis zat
warna dan bahan kimia lainnya menghasilkan limbah cair dengan karakteristik polutan tinggi yang
berpotensi mencemari lingkungan perairan. Secara spesifik, limbah batik dicirikan oleh kandungan Zat
Warna yang tinggi, Padatan Tersuspensi Total (TSS), dan Chemical Oxygen Demand (COD) yang melebihi
batas toleransi [1]. Zat warna dalam limbah memiliki struktur molekul kompleks yang sulit terdegradasi
secara alami [2] sehingga menghambat penetrasi cahaya matahari ke badan air, mengganggu proses
fotosintesis organisme akuatik, serta menimbulkan risiko toksik dan karsinogenik [3]. Sementara itu,
kandungan TSS dan COD yang tinggi secara langsung menurunkan kualitas air dan mengganggu kehidupan
akuatik [4]. Kondisi ini menuntut adanya upaya pengolahan yang efektif dan efisien. Di Indonesia, baku
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mutu air limbah industri batik/tekstil diatur secara ketat dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Republik Indonesia No. 5 Tahun 2014, yang menjadi dasar ketaatan bagi setiap industri.

Beberapa metode konvensional (fisik, kimia, dan biologi) telah diterapkan, namun seringkali
efisiensinya tidak mampu mencapai standar baku mutu. Oleh karena itu, penelitian diarahkan pada metode
terpadu. Elektrokoagulasi (EK) muncul sebagai metode yang efektif dan ramah lingkungan,
menggabungkan proses elektrokimia dan koagulasi untuk menghasilkan flok koagulan in-situ (seperti
AI(OH); dari elektroda Aluminium) yang mengendapkan polutan koloid dan terlarut [5]. Selain itu,
Adsorpsi menggunakan bahan seperti Karbon Aktif dikenal efektif dalam menghilangkan zat warna dan
senyawa organik karena kemampuannya menjerat polutan pada permukaan yang berpori [6]. Kombinasi
kedua metode ini (EK diikuti Adsorpsi) diyakini mampu bekerja sinergis, di mana EK berperan sebagai
pretreatment untuk mengurangi beban polutan makro, diikuti oleh Adsorpsi untuk menyerap polutan residu,
sehingga menghasilkan efisiensi penyisihan polutan yang lebih optimal [7]. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui efektivitas kombinasi elektrokoagulasi — adsorpsi dalam menurunkan parameter zat warna, TSS
dan COD pada limbah industri batik.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium dan bahan utama yang digunakan adalah air limbah batik
sebanyak 5 liter sebagai sampel dan karbon aktif sebagai adsorben. Alat yang digunakan meliputi reaktor
elektrokoagulasi berbahan akrilik berukuran 22 cm x 12 cm % 25 cm, reaktor adsorpsi dengan ukuran sama,
elektroda aluminium, power supply DC. Penelitian ini menggunakan dua variabel bebas, yaitu kuat arus
listrik (L A, 2 A, 3 A, 4 A, dan 5 A) serta waktu kontak (30, 60, 90, 120, dan 150 menit). Variabel tetap
meliputi volume sampel (5 L), jarak antar elektroda (3 cm), dan jenis elektroda (aluminium). Parameter
yang diuji sebagai variabel terikat adalah zat warna (Pt-Co), Total Suspended Solid (TSS), dan Chemical
Oxygen Demand (COD).

Penelitian dilakukan dengan sistem batch. Air limbah batik dimasukkan ke dalam reaktor
elektrokoagulasi sebanyak 5 liter. Proses dijalankan dengan variasi kuat arus dan waktu kontak sesuai
rancangan. Setelah proses elektrokoagulasi selesai, sampel diendapkan selama 30 menit untuk memisahkan
flok. Selanjutnya, air olahan dialirkan ke dalam reaktor adsorpsi yang berisi karbon aktif selama 30 menit
untuk tahap pemolesan akhir (polishing process).

3. Hasil dan Pembahasan
Analisis Karakteristik Awal

Hasil analisis awal pada Tabel 1 menunjukkan bahwa air limbah industri batik memiliki nilai zat
warna sebesar 6742 Pt-Co, TSS sebesar 5100 mg/L, dan COD sebesar 2432 mg/L. Nilai-nilai tersebut jauh
melampaui baku mutu air limbah industri batik menurut Permen LH No. 5 Tahun 2014. Kondisi ini
menandakan bahwa limbah batik memiliki beban pencemar tinggi, baik dari bahan organik, zat warna
sintetis, maupun partikel tersuspensi, sehingga diperlukan metode pengolahan yang efektif dan ramah
lingkungan.

Tabel 1. Hasil Pengukuran karakteristik awal limbah batik

No Parameter Uji Awal
1 Zat Warna 6742 Pt-Co
2 TSS 5100 mg/L
3 COoD 2432 mg/L

Efektivitas penyisihan dari Kombinasi elektrokoagulasi — Adsorpsi
A. Penyisihan Zat Warna

Dari hasil pada Tabel 2 menunjukkan bahwa konsentrasi zat warna menurun secara signifikan dari
6742 Pt-Co menjadi hanya 93 Pt-Co pada arus 4A dan 150,1 Pt-Co pada arus 5A setelah 150 menit reaksi.
Efisiensi penyisihan tertinggi mencapai 98,6-99%, menandakan kombinasi elektrokoagulasi—adsorpsi
sangat efektif untuk menghilangkan zat warna sintetis pada limbah batik. Proses elektrokoagulasi
menghasilkan ion AP** yang bereaksi dengan air membentuk Al(OH)s, yang kemudian menggumpalkan
partikel pewarna. Tahap adsorpsi memperkuat proses ini dengan menyerap molekul warna yang masih
terlarut. Pada kuat arus rendah (1A), efisiensi masih rendah karena pembentukan flok belum optimal,
namun peningkatan arus mempercepat reaksi elektrokimia dan meningkatkan jumlah flok aktif. Secara
keseluruhan, kombinasi kedua proses menunjukkan efektivitas tertinggi dibandingkan penerapan tunggal

elektrokoagulasi atau adsorpsi [8].
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Tabel 2. Hasil Pengukuran Zat Warna (Pt-Co) pada berbagai waktu dan kuat arus

Waktu Kuat Arus

Kontak

(Menit) 1A 2A 3A 4A 5A
30 4963 3496 3380 3198 3092
60 2637 1456 1175 1175 961
90 1623 1283 1014 642 524
120 800 255 205 155 108
150 406 141 110 93.40 150.10

Konsentrasi Whema (P1Co

Gambar 1. Hubungan antara waktu kontak dan kuat arus dengan penurunan Zat Warna

Pada Gambar 1, grafik menunjukkan tren penurunan yang curam pada awal proses dan cenderung
stabil mendekati menit ke-150. Arus 5A menghasilkan penurunan paling cepat dan signifikan dibanding
arus lainnya. Peningkatan efisiensi pada arus tinggi disebabkan oleh meningkatnya jumlah ion aluminium
yang bereaksi membentuk flok yang aktif. Sementara itu, penurunan yang lebih lambat pada arus rendah
mengindikasikan keterbatasan reaksi oksidasi-reduksi di anoda dan katoda. Kombinasi dengan adsorpsi
memperkuat hasil akhir dengan menurunkan warna secara maksimal melalui mekanisme penyisihan fisik
pada pori karbon aktif [9].

B. Penyisihan TSS (Total Suspended Solid)

Nilai TSS mengalami penurunan signifikan dari 5100 mg/L menjadi 80 mg/L pada arus 5A dan
waktu reaksi 150 menit, dengan efisiensi penyisihan mencapai 98,4%. Arus 4A juga memberikan hasil yang
tinggi, dengan konsentrasi akhir sebesar 104 mg/L. Penurunan TSS disebabkan oleh terbentuknya flok
besar selama proses elektrokoagulasi, di mana ion AI** yang dihasilkan dari anoda bereaksi membentuk
Al(OH); yang berfungsi sebagai koagulan alami. Pada arus rendah (1A-2A), penyisihan lebih lambat
karena ion yang terbentuk masih sedikit, sehingga proses penggumpalan kurang efektif. Tahap adsorpsi
membantu menyerap partikel halus yang tidak terkoagulasi pada tahap awal. Secara keseluruhan,
peningkatan kuat arus dan waktu reaksi berbanding lurus dengan efektivitas penyisihan padatan tersuspensi,
menunjukkan bahwa kombinasi elektrokoagulasi—adsorpsi bekerja sinergis menurunkan kadar TSS [10].

Tabel 3. Hasil Pengukuran TSS (mg/L) pada berbagai waktu dan kuat arus

Waktu Kuat Arus

mg;?g 1A 2A 3A 4A 5A
30 1204 1140 984 872 724
60 1192 1088 892 792 680
90 896 808 704 680 636
120 808 700 628 488 212
150 336 276 168 104 80
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Gambar 2. Hubungan antara waktu kontak dan kuat arus dengan penurunan TSS

Pada Gambar 2, grafik menunjukkan penurunan kadar TSS yang konsisten dari nilai awal 5100
mg/L menjadi hanya 80 mg/L pada arus 5A setelah waktu reaksi 150 menit, dengan efisiensi penurunan
mencapai 98,4%. Arus 4A juga menunjukkan performa tinggi dengan hasil akhir 104 mg/L. Proses
elektrokoagulasi menghasilkan flok yang besar dan mudah mengendap, terutama pada arus tinggi, karena
peningkatan reaksi oksidasi di anoda yang membentuk ion AI** dalam jumlah banyak. Pada arus 1A,
penyisihan lebih lambat karena pembentukan koagulan masih terbatas, menghasilkan nilai TSS akhir 336
mg/L. Penurunan TSS semakin optimal ketika tahap adsorpsi dilakukan, karena partikel halus sisa flok turut
terserap oleh karbon aktif.

C. Penyisihan COD (Chemical Oxygen Demand)

Berdasarkan data pada Tabel 3, nilai COD awal sebesar 2432 mg/L menurun drastis menjadi 39
mg/L pada arus 5A dan 63 mg/L pada arus 4A setelah 150 menit, dengan efisiensi penyisihan masing-
masing sebesar 98,4% dan 97,4%. Penurunan COD yang signifikan ini menunjukkan bahwa proses oksidasi
dan reduksi selama elektrokoagulasi berjalan efektif, menghasilkan degradasi senyawa organik kompleks
menjadi bentuk sederhana yang mudah diadsorpsi oleh karbon aktif. Arus yang lebih besar meningkatkan
produksi gas hidrogen dan oksigen yang berperan dalam mengoksidasi senyawa organik, serta
mempercepat pembentukan flok. Sementara pada arus rendah, reaksi elektrokimia berjalan lambat sehingga
penyisihan belum maksimal. Kombinasi dengan adsorpsi menjadi kunci dalam menghilangkan residu
organik yang tidak terurai secara sempurna selama proses elektrokoagulasi, sehingga total penurunan COD

mencapai hasil optimal [11].

Tabel 4. Hasil Pengukuran COD (mg/L) pada berbagai waktu dan kuat arus

Waktu Kuat Arus

Kontak

(Menit) 1A 2 A 3A 4A 5 A
30 941 862 815 753 706
60 784 706 627 549 470
90 706 627 549 470 392
120 392 314 204 125 63
150 141 125 94 63 39

Sesuai dengan Gambar 3 grafik memperlihatkan bahwa nilai COD turun dari 2432 mg/L menjadi
hanya 39 mg/L pada arus 5A setelah 150 menit, dengan efisiensi penyisihan sebesar 98,4%. Arus 4A
memberikan hasil akhir 63 mg/L, sedangkan arus 1A masih menyisakan 141 mg/L. Peningkatan arus
mempercepat reaksi elektrokimia, menghasilkan lebih banyak gelembung gas hidrogen dan oksigen yang
membantu proses oksidasi dan flotasi bahan organik. Pada tahap adsorpsi, karbon aktif menyerap sisa
senyawa organik yang belum terdegradasi, sehingga kombinasi kedua proses menghasilkan air olahan
dengan kandungan COD sangat rendah dan jauh di bawah ambang baku mutu [12]."
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Gambar 3. Hubungan antara waktu kontak dan kuat arus dengan penurunan Zat Warna

4. Kesimpulan

Kombinasi proses elektrokoagulasi—adsorpsi terbukti sangat efektif dalam menurunkan kadar zat
warna, TSS, dan COD pada limbah cair industri batik. Pada kondisi optimum (5A dan waktu reaksi 150
menit), efisiensi penyisihan mencapai 98-99% untuk seluruh parameter. Peningkatan kuat arus dan waktu
kontak berperan penting dalam mempercepat reaksi elektrokimia dan memperbesar pembentukan flok,
sedangkan tahap adsorpsi menyempurnakan penyisihan residu polutan. Secara keseluruhan, metode ini
efisien dan ramah lingkungan untuk pengolahan limbah batik.
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