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Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya pada 16 Juli 2025 menyampaikan
orasi ilmiah dengan judul:

“APLIKASI TEKNOLOGI ELEKTROKIMIA
UNTUK PENINGKATAN KUALITAS PENGOLAHAN
AIR LIMBAH INDUSTRI”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang
teknologi elektrokimia dengan elektroda terlisis (sacrifice)
untuk mengolah air limbah industri berbasis logam, pewarnaan,
dan elektroplating perhiasan dari skala laboratorium, prototipe
hingga skala penuh (full scale), teknologi elektrokimia dengan
elektroda stabil (Dimensionally Stable Anode/DSA) untuk
mengolah air limbah industri tekstil, batik dan farmasi dengan
polutan persisten yang bersifat toksik/beracun, seperti zat
warna dan antibiotik serta aplikasinya pada skala laboratorium,




prototipe, dan skala penuh. Temuan-temuan tersebut dapat
memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai teknologi
pengolahan air limbah berbasis elektrokimia khususnya dalam
hal mekanisme degradasi polutan, desain reaktor, kondisi
operasi, dan sistem pengoperasiannya sehingga dapat bermanfaat
bagi industri, wirausaha kecil-menengah dan masyarakat dalam
upaya mencegah pencemaran.

Orasi ini diharapkan dapat mendukung implementasi
kebijakan pemerintah berupa peraturan baku mutu dan standar
pengolahan air limbah industri dalam upaya pelestarian
lingkungan hidup.




I. PENDAHULUAN

Industri merupakan kegiatan ekonomi yang mengolah
bahan baku menjadi suatu produk melalui proses produksi.
Perkembangan industri cenderung makin kompleks baik
jumlah maupun variasinya dan terus meningkat seiring
pertumbuhan penduduk dan perubahan gaya hidup, serta banyak
menggunakan bahan kimia (Azanaw et al., 2022). Keberadaan
industri diakui memberikan manfaat yang besar bagi manusia,
tetapi juga menghadirkan beberapa permasalahan lingkungan
karena buangan air limbahnya. Kandungan polutan air limbah
industri dapat menyebabkan penurunan konsentrasi oksigen dan
menghalangi absorbsi cahaya matahari (Samsami et al., 2020),
penurunan estetika kualitas air (Mudhoo et al., 2020), gangguan
terhadap kesehatan manusia (Rashid et al., 2021), dan gangguan
kehidupan biota perairan (Sharma et al., 2023),

Komposisi buangan air limbah industri paling dominan
merupakan polutan dengan karakter padatan tinggi (Mukimin
et al., 2016), minyak mineral/hewani/nabati (Soenardi &
Mukimin, 2014), dan logam berat (Nilawati et al., 2023). Khusus
untuk industri tekstil didominasi oleh ammonium, chemical
oxygen demand (COD), warna, surfaktan, phenol, dan aditif
lain (Al-Tohamy et al., 2022; Kishor et al., 2021; Mukimin et
al., 2022). Sementara itu, air limbah industri farmasi dominan
mengandung antibiotik yang sulit diurai oleh mikroba termasuk
terbuang dalam sekresi manusia dan hewan berdasarkan hasil
uji sampel sedimen, air permukaan, dan air tanah (Magureanu
et al., 2011). Penemuan polutan antibiotik pada air permukaan
mengindikasikan bahwa polutan tersebut bersifat rekalsitran




terhadap oksidasi di pengolahan air limbah. Berdasarkan hal ini,
diperlukan usaha pengolahan dengan teknologi yang mampu
mengurai hingga ke senyawa sederhana sebelum dibuang ke
lingkungan.

Teknologi pengolahan air limbah industri terbagi dalam tiga
metode, yaitu fisika, kimia, dan biologi. Metode fisika bekerja
berdasarkan perbedaan sifat fisik antara polutan dan pelarut (air)
sehingga tepat untuk mengolah padatan tak larut. Metode kimia
bekerja melalui penambahan bahan yang disebut koagulan yang
efektif mendestabilisasi polutan suspensi. Polutan yang tak larut
sempurna ini akan terkoagulasi? membentuk partikel halus dan
segera akan mengendap ketika ditambahkan flokulan. Metode
biologi bekerja dengan melibatkan mikroorganisme yang akan
menguraikan senyawa polutan. Proses degradasinya dapat
melalui penambahan oksigen yang disebut aerob atau tanpa
oksigen disebut anaerob.

Selain ketiga metode tersebut, pengolahan air limbah juga
dilakukan dengan metode oksidasi lanjut. Metode ini bekerja
melalui pembentukan zat oksidator yang akan menguraikan
senyawa polutan. Mekanisme pembentukan oksidator dapat
berlangsung melalui fotokatalisis (Ambaye & Hagos, 2020),
ozonasi (Gmurek et al., 2019), dan reagen Fenton (Ramos et al.,
2021). Pada oksidasi fotokatalisis, selain degradasi polutan oleh
oksidator yang terbentuk juga berlangsung melalui peran orbital
kosong di permukaan material katalis (TiO,) yang menarik
elektron senyawa polutan.

Ada empat permasalahan utama pengolahan air limbah
dengan metode fisika, kimia dan biologi, yaitu 1) menghasilkan
limbah baru berupa padatan yang bersumber dari proses fisika,
kimia dan biologi yang berpotensi masuk dalam kategori B3
(bahan berbahaya dan beracun) sehingga diperlukan penanganan




lebih lanjut, 2) menggunakan bahan kimia yang banyak, 3)
membutuhkan waktu proses yang lama sehingga diperlukan
peralatan yang besar dan lahan yang luas dan 4) khusus untuk
polutan jenis zat warna dan antibiotik efisiensi pengolahannya
menunjukkan hasil yang rendah. Sementara itu, metode oksidasi
lanjut keberhasilan proses dan efisiensinya sangat tergantung
pada morfologi dan sifat kristal katalis TiO, (fotokatalisis),
kelarutannya rendah di fasa air sehingga waktu kontak dengan
polutan sangat pendek (ozonasi) dan dosis bahan kimia yang
digunakan cukup besar (reagen Fenton). Mengingat berbagai
permasalahan tersebut di atas, diperlukan teknologi elektrokimia
untuk peningkatan kualitas pengolahan air limbah industri di
Indonesia.

Teknologi elektrokimia dengan jenis elektroda terlisis telah
berhasil menggantikan metode kimia koagulasi di pengolahan
air limbah industri logam. Destabilisasi polutan tersuspensi
efektif dilakukan oleh flok M(OH), hasil oksidasi anoda logam
(M) dan reduksi H,O di katoda. Gas hidrogen dan oksigen
sebagai hasil reaksi samping elektroda telah mendorong M(OH)
ke permukaan (flotasi). Fenomena pembentukan flok dan flotasi
memberikan kelebihan teknologi elektrokimia pada kecepatan
reaksi dan simultansi proses koagulasi dengan flotasi. Sementara
itu, teknologi elektrokimia dengan jenis elektroda stabil telah
berhasil mengolah polutan organik terlarut, seperti zat warna
dan antibiotik. Elektroda stabil telah mampu mendegradasi
polutan secara oksidasi langsung dan tak langsung. Namun
demikian, karena karakter elektroda harus memiliki sifat
elektroaktif, stabil secara kimia dan fisika serta konduktif
sehingga memerlukan bahan baku dan metode pembuatan yang
tidak murah. Desain reaktor, konfigurasi sel, kondisi operasi,
dan sistem proses sangat menentukan keberhasilan pengolahan
sehingga diperlukan pengembangan teknologi elektrokimia.




Dua hal tersebut yang menyebabkan teknologi elektrokimia
hingga saat ini belum banyak diaplikasikan oleh industri.
Naskah orasi ini akan membahas aplikasi teknologi elektrokimia
dengan jenis elektroda terlisis/tidak stabil untuk mengolah air
limbah industri logam, pewarnaan dan elektroplating perhiasan.
Pembuatan elektroda stabil, desain reaktor, serta optimalisasi
kondisi operasi teknologi elektrokimia oksidasi lanjut untuk
mengolah zat warna dan polutan lain di industri tekstil, batik
dan zat antibiotik di industri farmasi.




II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PENGOLAHAN
AIR LIMBAH INDUSTRI

Teknologi pengolahan air limbah industri merupakan suatu
upaya teknis penghilangan, penyisihan, dan penguraian polutan
dari air sebagai pelarutnya (Said, 2017). Solusi teknis ini dikenal
sejak lama dan terus mengalami penyempurnaan seiring dengan
perkembangan pengetahuan dan peningkatan kesadaran di
bidang lingkungan. Ada beberapa metode pengolahan air limbah
yang telah umum dikenal, yaitu metode fisika, kimia, biologi,
dan oksidasi lanjut.

A. Metode Fisika, Kimia, dan Biologi

Instalasi pengolahan air limbah pertama kali dibangun di
London tahun 1865, yaitu ketika metode gravitasi digunakan
untuk mengendapkan polutan sebelum air limbah masuk ke
Sungai Thames. Efektivitas pengolahan gravitasi yang rendah
kemudian memunculkan cara baru yaitu metode pengolahan
dengan bantuan mikroorganisme (lumpur aktif) pada tahun
1914 (Lofrano & Brown, 2010). Metode pengolahan mengalami
perkembangan yang cukup pesat setelah pengesahan undang-
undang pengendalian polusi air tahun 1948 oleh pemerintah
Amerika Serikat dan efektif diterapkan pada tahun 1972 di
bawah Environmental Protection Agency (EPA) sebagai badan
pengawas. Sementara itu, pemerintah Indonesia menetapkan
peraturan lingkungan berupa Undang-Undang Lingkungan pada
tahun 1982 (No. 4). Undang-undang ini memuat kewajiban
atas pemilik kegiatan yang menimbulkan dampak lingkungan
untuk melakukan pengolahan. Berdasarkan hal ini, instalasi




pengolahan air limbah industri di Indonesia diprediksi mulai ada
dan berkembang di tahun 1982.

Instalasi pengolahan air limbah yang digunakan berdasarkan
metode fisika, kimia, dan biologi. Metode fisika bekerja melalui
prinsip filtrasi dan pengendapan (Mukimin, et al., 2017). Makin
besar perbedaan sifat fisika antara air dan polutan maka metode
ini makin efektif bekerja. Pada beberapa instalasi pengolahan,
metode ini digunakan sebagai penyempurnaan proses (Ansari et
al., 2023; Collivignarelli et al., 2019; Teo et al., 2022). Selain
itu, adsorpsi juga menjadi bagian dari metode fisika walaupun
ada peran muatan yang erat dengan sifat kimia. Metode adsorpsi
mempunyai kelemahan, yaitu berumur pakai pendek dan
menimbulkan limbah adsorben (Dutta et al., 2021; Prasetyo et
al., 2022).

Koagulasi menjadi istilah yang sering dipakai untuk mewakili
metode kimia. Bahan koagulan pada kondisi pH tertentu
akan membentuk kation hidroksida yang mudah mengagregat
suspensi polutan. Aluminium sulfat, fero sulfat, dan PAC (poli
aluminium klorida) merupakan jenis koagulan yang umum
dipakai (Karam et al., 2021; Mukimin et al., 2017). Koagulan
lain, seperti kulit buah kapsul kapas dan polianilin juga mulai
diterapkan (Arulmathi et al., 2019). Agregat antara koagulan
dengan suspensi polutan masih berukuran kecil sehingga sulit
terendapkan. Flokulan kemudian ditambahkan sebagai bahan
kedua dalam metode kimia untuk memperbesar agregat halus
menjadi flok sehingga mudah terpisah dengan pengendapan
(Samsami et al., 2020). Di samping effisensi penurunan COD
yang rendah (1048 %) untuk polutan zat warna dan antibiotik,
teknik ini menghasilkan lumpur yang harus dikelola lebih lanjut
(GilPavas et al., 2017).




Metode biologi dalam mengolah air limbah terbagi menjadi
dua kelompok, yaitu aerobik dan anaerobik. Teknologi biologi
aerob mensyaratkan kandungan oksigen dengan konsentrasi
tertentu sebagai syarat respirasi mikroorganisme. Rasio
konsentrasi polutan terhadap mikroorganisme menjadi faktor
penting keberhasilan proses, selain waktu tinggal. Beberapa
jenis pengolahan biologi aerobik yang dikenal, yaitu lumpur
aktif (Malik et al., 2022; Setianingsih et al., 2024), bioreaktor
bergerak atau moving bed biofilm reactor (MBBR) (Yang et
al., 2021) dan biofilter. Metode ini efektif menurunkan polutan
organik dari kelompok karbohidrat seperti gula dan tepung.
Kelemahan utama metode biologi aerobik, yaitu produksi
lumpur dengan volume besar dan memerlukan proses lanjutan
berupa unit sedimentasi. Selain itu, biaya operasinya mahal
karena membutuhkan energi listrik yang besar untuk mensuplai
oksigen.

Pengolahan air limbah biologi dapat dilakukan tanpa
melibatkan oksigen yang dikenal dengan istilah metode anaerobik
(Juliasari et al., 2016). Teknologi ini dapat mengolah air limbah
dengan kandungan COD tinggi dari jenis organik minyak, protein
dan lemak (Vistanty et al., 2020) dan pewarnaan (Moertinah et
al., 2009). Selain sebagai metode pengolahan polutan, proses
anaerobik dapat berperan sebagai penghasil energi, seperti
biogas (Harihastuti et al., 2016) dan listrik (Mukimin, 2020b;
Mukimin & Vistanty, 2023). Biologi anaerobik mempunyai
kelebihan dibanding dengan aerobik dalam hal produksi volume
lumpur dan biaya operasi. Beberapa model dan sistem operasi
anaerobik yang banyak dikembangkan adalah up flow anaerobic
(UFA) (Mukimin, 2020), up flow anaerobic sludge blanked
(UASB) (Khan et al., 2020), dan expended granular sludge
bed (EGSB) (Vistanty et al., 2020). Semua model ini dapat
diterapkan sebagai sistem tunggal atau dengan integrasi proses




lain. Produksi lumpur yang tinggi pada proses kimia menjadikan
metode integrasi biologi (anaerob-aerob) lebih diminati akhir-
akhir ini, namun tetap mempunyai kelemahan pada capaian
efisiensi penghilangan warna yang rendah. Efisiensi rendah ini
terutama terjadi pada air limbah tekstil yang berasal dari proses
printing dimana kandungan warna dan COD non-biodegradable
tinggi.

Teknologi integrasi anaerob-aerobik yang diterapkan di
industri tekstil masih menambahkan proses kimia sebagai
tahapan pengolahan akhir. Decolouring Agent (DCA)
menjadi pilihan utama karena terbukti efektif menurunkan
polutan warna dan meningkatkan efisiensi penurunan COD.
Decolouring Agent (DCA) adalah polimer kationik berbahan
dasar resin formaldehyde dicyandiamide yang memiliki efisiensi
penyerapan tinggi, pengendapan yang cepat, menetralkan
muatan listrik, membentuk flok koagulan yang baik, dapat
mengkoagulasi polutan warna yang larut dalam air, seperti zat
warna: direct, reaktif, dispersif dan asam (Mukimin et al., 2024).
Namun demikian, metode DCA memiliki beberapa kelemahan,
seperti harga yang mahal, tidak tersedia di dalam negeri dan
menghasilkan lumpur B3 sehingga diperlukan penanganan lebih
lanjut dan pembiayaan yang tidak murah.

B. Metode Proses Oksidasi Lanjut

Kelemahan metode fisika, kimia, dan biologi khususnya dalam
hal kinerja degradasi polutan persisten, seperti zat warna dan
antibiotik membuka peluang untuk dihadirkannya teknologi
baru. Teknologi pengolahan dengan metode proses oksidasi
lanjut menjadi salah satu yang kemudian banyak diteliti.
Teknologi ini pertama kali dimunculkan pada tahun 1980 yang
diperuntukkan pada pengolahan air minum sebagai pengoksidasi




bio-rekalsitran dan inaktivasi mikroorganisme patogen. Metode
proses oksidasi lanjut bekerja melalui proses oksidasi polutan
air limbah. Proses oksidasi dapat dibentuk melalui fotokatalisis,
yaitu kontak sinar UV pada permukaan TiO, sehingga terbentuk
orbital kosong dan atau terbentuknya oksidator OH radikal dari
molekul air (Ambaye & Hagos, 2020). Fotokatalisis oksidasi
menarik untuk digunakan karena temperatur operasinya rendah,
tidak larut dalam air, berprinsip fotoaktivitas dan inert terhadap
lingkungan (Sharma et al., 2023). Namun demikian, terdapat
beberapa kelemahan, yaitu 1) keberhasilan proses dan effisiensi
degradasinya sangat tergantung pada morfologi dan sifat kristal
katalis TiO,, 2) sumber energi sinar harus efektif kontak dengan
material katalis (Al-Mamun et al., 2019; Oladipo & Mustafa,
2023), dan 3) diperlukan doping logam untuk meningkatkan
aktivasi TiO,.

Proses oksidasi lanjut polutan juga dapat dibentuk dari proses
ozonasi (Balasubramanyan, 2014; Gmurek et al., 2019), yaitu
oksidasi molekul oksigen menjadi ozon dalam ruang plasma
(Djayanti et al., 2023). Molekul ozon kemudian mengoksidasi
polutan organik menjadi senyawa sederhana. Oksidasi ozonasi,
kemampuan oksidasinya ditentukan oleh kemudahan dan waktu
kontak antara O, dengan polutan. Kelarutan O, yang kecil di fasa
air menyebabkan lama kontak dengan polutan sangat pendek
sehingga efisiensinya rendah. Beberapa cara telah dilakukan
untuk meningkatkan efisiensi ozonasi seperti: memperkecil
ukuran molekul ozon (teknik venturi), menambahkan katalis
homogen (Fe?", Mn*", Zn?*), atau katalis heterogen (metal oxide
TiO,, MnO,, Fe,0,) sehingga keberhasilannya masih ditentukan
oleh proses adsorsi ozon dan polutan di permukaan katalis
(Bilinska & Gmurek, 2021).




Selain metode fotokatalisis dan ozonasi, metode proses
oksidasi lanjut juga dapat dibentuk melalui reagen Fenton
(Ramos et al., 2021), yaitu reaksi peroksida (H,0,) dengan
ferro untuk menghasilkan OH radikal yang akan mengoksidasi
polutan. Fenton sebagai penemu pertama metode proses
oksidasi lanjut ini, terjadi pada tahun 1894. Namun demikian,
penerapannya sebagai metode pengolah polutan organik baru
dilakukan pada akhir tahun 1960an. Metode Fenton digunakan
terutama untuk mengolah air limbah dengan oksidasi radikal dan
flokulasi (Bilinska & Gmurek, 2021). Metode ini kemampuannya
ditentukan oleh kuantitas bahan kimia H O, (Ramos et al., 2021).
Fenton mempunyai banyak keuntungan, namun kelemahannya
cukup signifikan, seperti syarat berlangsungnya proses pada
kondisi sangat asam, biaya konsumsi reagennya besar, dan
produksi lumpur besi yang cukup banyak sehingga membatasi
penerapan lebih lanjut.

C. Metode Proses Oksidasi Lanjut Berbasis Elektrokimia

Teknologi elektrokimia selain dapat menggantikan metode
kimia, juga dapat membentuk proses oksidasi lanjut. Teknologi
elektrokoagulasi dapat membentuk koagulan melalui oksidasi
elektroda oleh energi listrik (Holt et al., 2005). Kation logam
elektroda secara cepat bereaksi dengan anion hidroksida yang
terbentuk melalui reduksi molekul air pada permukaan katoda.
Logam hidroksida selanjutnya mengikat polutan suspensi
sebagaimana proses koagulasi secara kimia (Mukimin, 2008).

Metode proses oksidasi lanjut secara elektrokimia familiar
disebut dengan istilah electrochemical advanced oxidation
processes (EOAPs). Metode ini disusun dari elektroda yang
bersifat stabil sehingga tidak mengalami oksidasi ketika
terhubung ke rectifier yang memberikan energi listrik arus




searah (Mukimin, 2020a). Elektroda dengan potensial tertentu
akan mengoksidasi spesies terlarut, seperti anion, non-ionik,
dan zat polutan. Oksidasi zat polutan oleh elektroda berlangsung
dengan syarat energi termodinamika tertentu, yaitu tingkat energi
orbital kosong elektroda harus lebih rendah dari energi elektron
zat polutan dan dikenal dengan istilah oksidasi langsung (Bard
& Faulkner, 2001). Syarat energi termodinamik yang demikian
ini menjadikan proses oksidasi langsung sulit terbentuk.

Oksidasi polutan pada metode elektrokimia umumnya
melalui mekanisme tak langsung (indirect oxidation). Spesies
anion seperti CI, SO,*, CO,*, dan PO, dapat teroksidasi
membentuk spesies reaktif seperti CI, Cl,-, SO,”, CO,", dan
PO,* (Wang & Wang, 2020). Spesies non-ionik, seperti H.O
dapat dioksidasi membentuk radikal hidroksida (OH) yang
mempunyai potensial redok tinggi (2,8 V). Spesies-spesies
reaktif ini akan mudah mengoksidasi polutan menjadi senyawa
sederhana hingga H,O dan CO, (Mukimin, 2024).

Efektivitas degradasi polutan organik terlarut dengan
teknologi elektrokimia dapat ditingkatkan melalui penambahan
katalis homogen (Mukimin et al., 2020: Mukimin et al., 2024).
Fe(Il) merupakan katalis homogen yang banyak digunakan
dalam peningkatan kinerja elektrokimia. Kation ini mudah
mengoksidasi hidrogen peroksida (H,O,) dalam suasana asam
(pH:4) membentuk radikal hidroksida (OH) yang sangat kuat
mengoksidasi polutan. Kelebihan teknologi elektrokimia pada
proses di atas karena H,O, yang dibutuhkan dapat dibentuk
sendiri melalui reduksi oksigen terlarut pada permukaan katoda.







III. TEKNOLOGI ELEKTROKIMIA UNTUK
PENGOLAHAN AIR LIMBAH INDUSTRI

Elektrokimia merupakan cabang ilmu kimia yang fokus pada
interelasi antara elektrikal dan reaksi kimia. Bagian terbesar
dari bidang ilmu ini mempelajari sebuah perubahan kimia
akibat aliran arus listrik dan produksi energi listrik oleh reaksi
kimia (Bard & Faulkner, 2001). Salah satu lingkup penerapan
elektrokimia berupa teknologi pengolahan air (Mukimin et al.,
2021) atau air limbah (Mukimin et al., 2014). Teknologi ini
tersusun dari elektroda yang berkutub positif disebut anoda dan
berkutub negatif disebut katoda. Kedua material ini juga disebut
elektronik konduktor yang dipasangkan dalam suatu media ionik
konduktor.

Selain elektroda, teknologi elektrokimia pada pengolahan
air limbah mempunyai unsur kunci, yaitu energi listrik sebagai
driving force (Mukimin, 2008). Jenis arus searah (DC) menjadi
syarat berlangsungnya reaksi elektrokimia sehingga menjadi
bagian penting dalam penyusunan peralatan. Unit penyedia
arus ini biasa disebut reficfier yang mampu mengubah arus
bolak balik dari sumber primer (PLN) menjadi arus searah atau
berasal dari energi matahari menggunakan solar photovoltaic
(PV) (Purwanto & Huda, 2005). Fluktuasi arus output reticfier
menjadi bagian yang akan memengaruhi performen kinerja
proses elektrokimia dan keawetan peralatan yang digunakan.

A. Teknologi Elektrokimia dengan Elektroda Terlisis.

Teknologi elektrokimia untuk mengolah polutan air telah ada
sejak tahun 1889 oleh Vik dkk. dengan membuat instalasi




pengolahan untuk limbah rumah tangga. Tahun 1909 di USA,
J.T. Harries telah mematenkan pengolahan air limbah dengan
sistem elektrolisis menggunakan anoda aluminium dan besi.
Pada tahun 1995 telah diperkenalkan electronic coagulator
yang berfungsi sebagai unit penghasil koagulan untuk mengolah
polutan dalam bentuk partikel tersuspensi. Berdasarkan proses
dan sistem pengolahan yang berlangsung maka teknologi ini
dikenal dengan istilah elektrokoagulasi (Holt et al., 2005).

Teknologi elektrokoagulasi yang diterapkan pada air limbah
industri berbasis logam menunjukkan kinerja yang lebih baik
dibanding dengan proses koagulasi kimia biasa (Mukimin,
2006). Kandungan COD yang bersumber dari oli/pelumas/
minyak, surfaktan, emulkat, cat, dan logam-logam oksidator
baik yang teremulsi, tersuspensi, terkoloid, dan terlarut kurang
efektif diolah dengan proses kimia biasa (koagulasi). Hal ini
terindikasi dari kebutuhan bahan koagulan-flokulan yang besar.
Selain itu, dihasilkan produk samping berupa lumpur yang
akan meningkatkan biaya pengolahan. Sementara itu, teknologi
elektrokoagulasi telah mampu mereduksi biaya pengolahan.
Penghematan itu bersumber dari konsumsi bahan kimia dan biaya
pengelolaan lumpur. Penggantian bahan kimia dengan material
elektroda telah mengurangi biaya sebesar 18,46 %, sedangkan
pengurangan biaya pengelolaan lumpur mencapai 96,5 %.
Penurunan yang sangat tinggi pada biaya pengelolaan lumpur
dikarenakan teknologi elektrokoagulasi menghasilkan volume
lumpur yang jauh lebih kecil dibanding dengan pengolahan
kimia biasa/koagulasi.

Teknologi elektrokoagulasi disusun dari elektroda tak stabil/
terlisis atau mudah teroksidasi dengan desain sebagaimana
Gambar 3.1. Logam aluminium dan besi dipilih sebagai material
elektroda yang difungsikan sebagai anoda atau katoda. Ketika




kedua elektroda diberikan energi listrik maka berlangsung reaksi
kimia dengan mekanisme:

M — M +3e : Anoda (D
H,0 — 1/20, +2H" + 2e : Anoda 2)
SH,O + 5¢ — SOH" + 5/2H, :Katoda  (3)

Kation logam yang terbentuk (persamaan 1) segera bereaksi
dengan ion hidroksida (persamaan 2) membentuk logam
hidroksida yang dapat berfungsi sebagai koagulan.
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Keterangan: tanki umpan (a), reaktor elektro-flotasi (b) dan filter (c)
Sumber: Mukimin (2006)

Gambar 3.1 Alat Proses Elektrokoagulasi Flotasi untuk Pengolahan
Air Limbah Sistem Kontinu yang Terdiri Dari 3 Bagian




Reaksi elektrokimia tersebut selain menghasilkan kation
logam dan anion hidroksida, juga menghasilkan gelembung
gas, baik dari permukaan anoda maupun katoda. Berdasarkan
persamaan reaksi 2 dan 3 maka gelembung gas yang keluar dari
permukaan elektroda tersebut adalah gas oksigen dan hidrogen.
Adanya gelembung gas ini menyebabkan koagulan yang
terbentuk terdorong kepermukaan sehingga dikenal dengan
istilah elektrokoagulasi-flotasi (Mukimin, 2008).

Teknologi elektrokoagulasi-flotasi mempunyai beberapa
keuntungan yang tidak dimiliki oleh teknologi lain, seperti efektif
menurunkan kandungan suspensi, tidak memerlukan bahan
kimia, kebutuhan lahan yang tidak luas, mudah dioperasikan, dan
potensial untuk dilakukan proses secara automatisasi (Mukimin,
2020a). Kebutuhan lahan yang tidak luas sangat cocok untuk
industri menengah dan kecil yang umumnya tidak mempunyai
lahan. Industri besar pun seiiring dengan perkembangan
populasi dan tata ruang daerah menghadapi kesulitan terhadap
ketersediaan lahan sehingga teknologi elektrokoagulasi-flotasi
menjadi alternatif yang bisa diterapkan. Variabel pengolahan
yang tidak banyak, dimana hanya tergantung pada tegangan
dan waktu proses sehingga operasionalnya mudah disesuaikan
dengan kondisi air limbah. Besaran parameter operasi yang tetap
dengan rentan kuantitatif terukur menjadikan pula teknologi ini
mudah untuk diautomatisasi sehingga mengurangi kebutuhan
tenaga operator.

Teknologi elektrokoagulasi-flotasi dapat digunakan untuk
mengolah air limbah tekstil pewarnaan (Mukimin et al., 2009).
Plat logam besi (Fe) digunakan sebagai anoda berpasangan
dengan plat aluminium sebagai katoda. Sel elektrokimia ini
diletakkan dalam wadah dan dihubungkan dengan tangki
sebagai pengumpan dan pengumpul melalui pompa sehingga




berlangsung proses sirkulasi. Optimalisasi proses pengolahan
dilakukan dengan menambahkan unit filtrasi sebagai tahapan
lanjutan setelah elektrokoagulasi.

Air limbah dari industri tekstil pewarnaan dengan jenis
reaktif (Blue RSP) dan dispersif (Blue BR dan Ruben 2R) mampu
diolah dengan proses elektrokoagulasi. Efektivitas pengolahan
ditentukan oleh rapat arus, keasaman (pH) dan laju alir sirkulasi.
Kenaikan rapat arus akan memperbesar penurunan intensitas
warna. Tingkat keasaman terhadap penurunan konsentrasi warna
menunjukkan kurva V dimana diperoleh rentang pH optimum
8-10. Variabel laju alir sangat menentukan optimalisasi proses
khususnya pada transfer perubahan fasa dan degradasi polutan.
Makin tinggi laju alir makin meningkat penurunan intensitas
warna karena kesetimbangan perubahan fasa dan interaksi
polutan dengan koagulan (Mukimin et al., 2009).

Teknologi elektrokoagulasi-flotasi (ECF) dapat difungsikan
sebagai pengolahan lanjutan proses biologi (Vistanty et al.,
2015). Up flow anaerobic sludge blanked (UASB) dipilih
sebagai proses pendahuluan untuk mengolah air limbah industri
karton box. Hasil proses biologi ini selanjutnya dimasukkan
dalam unit elektrokoagulasi-flotasi sebagai tahapan akhir
sebelum dibuang ke lingkungan. Optimalisasi proses ECF dikaji
pada berbagai variabel pH dan waktu elektrolisis. Proses ECF
mampu menurunkan COD air limbah terolah UASB sekitar
70-81%. Kondisi optimum penurunan COD tercapai pada pH
netral untuk anoda Al dan basa untuk anoda Fe. Penambahan
waktu elektrolisis sangat memengaruhi efektivitas penurunan
COD untuk anoda Fe, sedangkan anoda Al tidak demikian.
Jumlah lumpur yang dihasilkan oleh proses ECF lebih sedikit
dibandingkan proses kimia biasa. Biaya kebutuhan energi
berkisar antara 4,5-18 kWh/m’. Integrasi UASB dan ECF




berpotensi untuk diaplikasikan sebagai sistem pengolahan air
limbah industri karton box yang efektif.

Teknologi elektrokoagulasi-flotasi menunjukkan kinerja
yang baik sebagai pengolahan pendahuluan pada industri
elektroplating perhiasan (Pratiwi et al., 2021). Air limbah
industri perhiasan mempunyai karakteristik cemaran yang
meliputi logam berat, kimia organik, suspended solid, dan
anion. Secara kuantitas volume polutan tidaklah tergolong besar
namun secara sifat berkecenderungan toksit bagi manusia dan
biota perairan. Pengolahan terintegrasi elektrokoagulasi, fisika,
dan biologi merupakan pilihan yang sesuai dengan karakter
tersebut dan adaptif terhadap keterbatasan lahan serta mudah
dalam pengoperasian. Unit elektrokoagulasi (Gambar 3.2) dan
tangki filter dipilih untuk pengolahan dengan proses kimia dan
fisika, sedangkan fitoekstraksi mewakili proses biologi.
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Keterangan: berbahan dasar stainless, berkapasitas 2 m?, dan dilengkapi
skimmer pada bagian atas (a)

Sumber: Pratiwi et al. (2021)
Gambar 3.2 Desain Unit Elektrokoagulasi-Flotasi




Air limbah yang bersumber dari proses pencetakan,
pelapisan Cr, pemotongan batu kristal, pencucian Au, pencucian
Ag, dan pemurnian Ag/Au dialirkan ke bak ekualisasi, dipompa
ke unit elektrokoagulasi sesudah dinetralkan, disaring dengan
silika-karbon filter, dan dintegrasikan dengan fitoesktraksi
sehingga memberikan nilai tambah di estetika lingkungan. Unit
pengolahan air limbah ini mampu menurunkan TSS, COD, Cu,
CN dan minyak & lemak. Penurunan konsentrasi COD terbesar
terjadi di unit elektrokoagulasi dengan rata-rata 69 % kemudian

fitoekstraksi 39 % dan filter 33 %.

B. Teknologi Elektrokimia dengan Elektroda Stabil

Elektroda logam aluminium dan besi yang digunakan pada
teknologi elektrokimia koagulasi mempunyai sifat teroksidasi.
Walaupun murah dan mudah diperoleh, elektroda ini tidak
mampu mengolah polutan organik terlarut dan senantiasa
menghasilkan produk samping berupa lumpur. Berdasarkan
keterbatasan tersebut maka dibuat elektroda dengan sifat stabil
yang sering disebut dimensionally stable anode (DSA). Karakter
utama elektroda jenis ini meliputi tiga hal, yaitu stabil secara
kimia, dan fisik, konduktor, dan elektroaktif (Ghalwa & Abdel-
Latif, 2005).

Elektroda stabil pertama kali dikenal berasal dari material
logam mulia dari jenis platina (Pt) dan emas (Au). Material ini
sangat mahal sehingga tidak menguntungkan untuk dilakukan
pada pengembangan teknologi khususnya di bidang pengolahan
limbah. Keterbatasan ini memicu penelitian sehingga diperoleh
material oksida logam yang bersifat stabil, elektroaktif, dan
konduktor. PbO, merupakan salah satu contoh oksida logam
yang memiliki ketiga sifat di atas. Elektroda ini mudah dibuat
dengan melapiskan pada substrat inert, seperti titanium. Teknik




pelapisan PbO, pada permukaan logam inert menjadikan
faktor positif dalam aplikasi elektrokimia, khususnya dalam
pengolahan air limbah karena dapat memperluas permukaan
oksida logam (Mukimin et al., 2010).

Elektroda Ti/PbO, dapat dibuat dalam suasana asam
(Mukimin et al,, 2010) dan basa (Mukimin et al., 2013).
Pembuatan elektroda Ti/PbO, suasana asam dilakukan dari
larutan Pb(NO,),, NaF dan HNO, yang didepositkan pada plat
titanium. Sementara itu, pembuatan elektroda Ti/PbO, suasana
basa dari larutan Pb(NO,),, NaF dan NaOH. Pembentukan
material terdeposit mengalami kenaikan yang sangat tinggi pada
tahap awal kemudian menurun secara perlahan-lahan selama
proses elektrodeposisi. Kecenderungan kecepatan pembentukan
elektrodeposit yang tinggi dipengaruhi oleh faktor kinetik,
sedangkan penurunannya karena faktor difusi.

Karakterisasi material dengan energy dispersive X-ray
(EDX) dan X-ray diffraction (XRD) menunjukan bahwa material
tersebut tersusun dari unsur Pb dan O dengan pola difraksi yang
sama dengan PbO, standar. Analisis EDX seperti Gambar 3.3
menunjukan elemen penyusun material tersintesis yaitu Pb dan
O. Berdasarkan analisis kuantitatif dengan atomic absorption
spectrofotometry (AAS) relatifitas kedua wunsur tersebut
mempunyai komposisi Pb:O adalah 1:2. Pada karakterisasi
XRD menunjukan bahwa material PbO, tersusun dari campuran
kristal yang berbentuk ortorombik (o) dan tetragonal (B). Bentuk
kristal ortorombik dan tetragonal teridentifikasi jelas pada sudut
difraksi dan indeks miller sebagaimana Gambar 3.3. Morfologi
permukaan tersusun dari material-material yang berukuran nano
dengan bentuk batang yang menyerupai akar atau serat (suasana
basa) dan butiran-butiran kecil (suasana asam) (Mukimin et al.,
2015).




Ti/PbO, dibuat dengan tujuan secara umum untuk digunakan
sebagai elektroda yang terhubung dengan kutup positif atau
sebagai anoda dalam sel elektrolisis. Terkait hal tersebut maka Ti/
PbO, tersintesis diharapkan mempunyai sifat stabil secara fisik
dan kimia serta mempunyai kemampuan kinerja elektrokatalitik
yang tinggi. Kemampuan elektrokatalitik yang tinggi dari suatu
elektroda diketahui dari respon arus yang dihasilkan sebagai
fungsi energi potensial.

Kemampuan elektrokatalitik yang besar dari PbO, (Gambar
3.4) disebabkan oleh permukaan oksida yang mengalami
hidroksilasi. Elektroda Ti yang tidak mengandung oksida sulit
menyelenggarakan reaksi oksidasi sehingga respon arus yang
dihasilkan kecil. Sifat elektroaktif yang tinggi pada elektroda
Ti/PbO, tersintesis basa dipengaruhi oleh morfologi permukaan
material yang butiran pada skala mikro dan serat pada skala nano
(Mukimin et al., 2011). Selain itu, kemampuan elektroaktif yang
tinggi dari PbO, tersintesis juga disebabkan oleh bentuk kristal,
dimana bentuk tetragonal lebih bersifat elektroaktif dibanding
dengan bentuk ortorombik.
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Gambar 3.3 Karakterisasi EDX, XRD, dan SEM Elektroda Ti/PbO,

Tersintesis
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Keterangan: hasil reaksi oksidasi CI pada elektroda Ti (a), Ti/PbO, yang
tersintesis secara asam (b), dan secara basa (c).

Sumber: Mukimin et al. (2012)
Gambar 3.4 Tipe Voltammogram Siklik

Elektroda Ti/PbO, dalam perkembangannya mempunyai
kelemahan terkait potensi resiko lingkungan. Ketika elektroda
ini digunakan maka berpeluang terjadinya lisis, baik oleh
pengaruh tegangan berlebih maupun kerapuhan morfologi
permukaan. Dalam perkembangan selanjutnya dikenal oksida
logam lain, seperti RuO, yang dilapiskan di permukaan jaring
titanium. Elektroda ini mempunyai kemampuan kinerja yang
lebih baik dibanding PbO,. Efektivitas RuO, akan makin besar
dengan penambahan logam doping, seperti Ir, Ti, Zr, dan Ni.
Doping metal ini akan menyebabkan penghematan energi yang
besar, efisiensi arus yang baik, dan dapat memperpanjang masa
pakai elektroda (Mukimin et al., 2017).

Seiring kesadaran lingkungan yang makin meningkat maka
sintesis material elektroda berbahan aman makin diminati.




Elektroda berbasis karbon merupakan contoh elektroda yang
sangat ramah lingkungan. Elektroda ini dapat disintesis dari
karbon sumber minyak bumi atau limbah biomasa (Mukimin, et
al,2015). Tempurung kelapa yang mempunyai kandungan karbon
tinggi dapat digunakan sebagai bahan pembuatan elektroda
karbon. Sifat elektroaktif material ini dapat ditingkatkan melalui
aktivasi fisika-kimia dan sintering sehingga terjadi peningkatan
kandungan karbon, perubahan struktur dari amorf menjadi semi-
kristal, pelebaran mikroporositas, pembentukan ikatan karbon
jenuh, dan pengembangan luas permukaan.

Arang tempurung kelapa sebagai prekursor pembuatan
elektroda karbon kinerjanya dapat ditingkatkan dengan
pemberian doping PbO, dan boron (Mukimin & Vistanty,
2016). Doping elektroda karbon dengan PbO, dilakukan dengan
proses deposit anoda (elektrodeposisi) menggunakan Pb(NO,),,
HNO,, dan NaF. Pengerjaan dilakukan pada potensial rendah
selama beberapa jam dengan menggunakan catu daya DC.
Adapun pendopingan elektroda karbon dengan boron melalui
penambahan H,BO, ke dalam campuran prekursor poli vinil
alkohol (PVA), karbon dan air suling sebelum proses pencetakan.

Elektroda karbon berpori dapat dibuat dari arang tempurung
kelapa melalui modifikasi metode sintering-aktivasi secara
simultan menggunakan FeCl, dan ZnCl, pada suhu tinggi secara
non atsmosperik (Mukimin et al., 2019). Karbon hasil modifikasi
kemudian dicetak dengan poli vinil alkohol sebagai zat pengikat
pada temperatur medium dan tekanan tinggi serta diinstalkan
dalam sel bioelektrosintesis sebagai katoda. Data pengukuran
XRD, brunnaeur emmet teller (BET), dan scanning electron
microscopy (SEM) telah menunjukkan bahwa karbon telah
berubah dari amorf menjadi kristalin dengan luas permukaan
meningkat 11 kali serta berpori.




Limbah biomassa perkebunan juga berhasil dibuat menjadi
elektroda karbon mikro grafit (Yanti et al., 2024). Proses
pembuatannya melibatkan transformasi arang tempurung
kelapa menjadi karbon aktif dan selanjutnya menghasilkan
grafit. Metode grafitisasi termal dengan FeCl, katalis pada
suhu tinggi selama satu jam dalam kondisi tanpa oksigen,
struktur mikro grafit terbentuk pada kerangka karbon aktif
tempurung kelapa. Analisis XRD, FTIR, SEM, dan BET
mengkonfirmasi keberhasilan pembentukan karbon mikro
grafit. Komposit polianilin telah meningkatkan sifat elektroaktif
material. Komposit grafit/polianilin yang disintesis dengan
polimerisasi in situ (CSGAC/PANI-2) menunjukkan hasil yang
optimal dengan karakteristik kristalin sehingga meningkatkan
konduktivitas material. Konfirmasi gugus fungsi dengan FTIR
juga menunjukkan adanya interaksi elektron di ikatan n-m.

Aplikasi elektroda stabil untuk pengolahan air limbah
telah meliputi berbagai polutan seperti Remazol Brilliant Blue
R 19 (Mukimin et al., 2012), zat warna reaktif (Marlena et al.,
2012), zat warna tekstil (Mukimin et al., 2015), batik printing
(Mukimin et al., 2017), batik tulis (Mukimin et al., 2018), nitrit
dan sulfida (Mukimin & Purwanto, 2018), amoniak (Mukimin,
et al., 2023), residu reagen laboratorium (Mukimin et al., 2018),
antibiotik (Mukimin & Vistanty, 2019), dan tekstil terpadu
(Mukimin et al., 2024). Polutan-polutan tersebut terlarut, baik
dalam air limbah sintetis maupun buangan proses industri.
Lingkup aplikasi yang dilakukan meliputi skala laboratorium,
prototipe dan skala penuh.

Elektrodegradasi zat warna Remazon Brilliant Blue R 19
(RB 19) menunjukkan kinerja yang baik (Mukimin et al., 2012).
Pengolahan polutan ini dilakukan menggunakan elektroda Ti/
PbO, tersintesis kondisi basa dalam skala laboratorium (Gambar
3.5a). Walaupun zat warna RB 19 berstruktur tiga aromatik




(Gambar 3.5b) namun mudah diuraikan secara elektrokimia
menggunakan elektroda stabil.

o) NH,
I I I SO4Na
o HN. : L SO,CH,CH,0SCNa

(b)

Keterangan: anoda Ti/PbO, (a) dan struktur senyawa Remazol Brilliant Blue
R 19 (b)

Sumber: Mukimin et.al. (2012)
Gambar 3.5 Konfigurasi Sel Elektrokimia

RB 19 mengalami degradasi yang cepat pada A, dalam
pasangan sel elektroda stabil sehingga menunjukan pemutusan
yang mudah pada gugus 1,4-diNHArt dari senyawa antrakuinon
(Gambar 3.6). Pemutusan dimungkinkan karena oksidator yang
dihasilkan oleh sel elektrokimia. Penurunan puncak absorbsi pada
gelombang UV meyakinkan bahwa degradasi juga berlangsung
pada struktur antrakuinon. Oksidator yang terbentuk pada sel
elektrokimia akan berfungsi sebagai pengoksidasi yang dapat
merusak RB 19. Penurunan yang cenderung lambat dibanding
daerah tampak mengindikasikan bahwa oksidasi antrakuinon
berlangsung lebih sulit dibanding dengan pada pemutusan gugus
1,4-diNHATrt.
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Gambar 3.6 Penurunan Warna dan COD dari RB 19 Terhadap Fungsi
Waktu Secara Elektrolisis

Konfirmasi lebih lanjut tentang pemutusan ikatan dalam
struktur molekul RB 19 diketahui dari analisis HPLC. Identifikasi
senyawa RB 19 sebagai model polutan ditunjukkan oleh
kromatogram dengan puncak maksimum dengan luas lebih besar
dibanding dengan puncak-puncak lainnya sebagaimana Gambar
3.7. Penurunan puncak kromatogram menunjukan bahwa terjadi
pemutusan ikatan pada molekul RB 19 selama proses elektrolisis.
Pemutusan ikatan tersebut berlangsung hingga membentuk
senyawa sederhana (CO, dan H,O). Hal ini didasarkan pada hasil
analisis HPLC setelah proses elektrodegradasi berlangsung,
dimana puncak kromatogram yang baru tidak terbentuk.
Sebaliknya, jumlah puncak kromatogram mengalami penurunan




setelah proses elektrodegradasi dari 5 puncak menjadi 3 puncak
(Mukimin et al., 2012).
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Gambar 3.7 Kromatogram HPLC pada Penurunan Rb 19 Terhadap
Fungsi Waktu Secara Elektrolisis

Elektroda stabil silinder Ti/PbO, tersintesis asam telah
dibuat dalam skala prototipe dengan volume reaktor 100
L (Gambar 3.8) (Mukimin et al., 2015). Elektroda Ti/PbO,
tersebut dipasangkan dengan katoda stainless yang berada di
pusat tabung elektrokatalitik dan dihubungkan dengan motor
penggerak sehingga juga bisa berfungsi sebagai pengaduk.
Reaktor selanjutnya diaplikasikan untuk mengolah air limbah
tekstil dengan proses utamanya dyeing. Visualisasi air limbah
ini sering tampak berwarna merah, violet, ungu, coklat, dan
hitam. Kandungan polutan yang relatif dominan meliputi
COD, TSS, dan amoniak. Indikasi proses degradasi secara jelas
diketahui dari perubahan visualisasi warna sebelum dan setelah
pengolahan.




Keterangan: (1) tabung elektrokatalitik, (2) Anoda silinder Ti/PbO,, (3) Kato-
da stainless steel, (4) Elektrik motor dengan kapasitas total 100 L

Sumber: Mukimin et al. (2015)
Gambar 3.8 Skema Reaktor Elektrokatalitik

Perubahan visual warna makin besar dari setiap penambahan
waktu elektrolisis. Penurunan absorbansi yang lebih cepat terjadi
di panjang gelombang tampak dari pada panjang gelombang
UV (Gambar 3.9). Pada daerah tampak penurunan dapat
mencapai persentase yang besar walaupun proses elektrolisis
baru berlangsung 2 jam. Penurunan yang lebih lambat di
daerah UV menunjukkan bahwa pemutusan ikatan oleh reagen
oksidator yang dihasilkan oleh reaktor kurang cukup kuat. Hal
ini dikarenakan pada panjang gelombang tersebut jenis ikatan
di struktur molekul polutan mempunyai energi besar seperti
ikatan pi (m) dan sigma (o) sehingga sulit diputus (Mukimin et
al., 2015). Walupun demikian degradasi di panjang gelombang
tersebut tetap berlangsung.
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Sumber: Mukimin et al. (2015)

Gambar 3.9 Spektrum UV-Vis dari Polutan Air
Limbah Selama Proses Elektrolisis sebagai Fungsi
Waktu Tinggal

Data penguat indikasi keberlangsungan degradasi air
limbah dibuktikan juga dari pengukuran kandungan kuantitatif.
Nilai COD digunakan sebagai indikator penurunan kuantitatif
dengan variasi waktu elektrolisis dan pH air limbah (Tabel
3.1). Efektifitas degradasi sangat dipengaruhi oleh waktu dan
pH. Degradasi yang cenderung lebih besar pada pH asam
dimungkinkan karena pelemahan donor elektron pada struktur
warna oleh H" sehingga menginduksi elektron pasangan bebas
dalam struktur warna (Mukimin et al., 2015).

Tabel 3.1 Hasil Analisis COD terhadap Air Limbah Sebelum dan
Sesudah Degradasi sebagai Fungsi Waktu dan pH

Parameter ~ PH Waktu elektrolisis (jam)
analisis 0 2 4 6

6 336 227 144 100
COD (mg/L) -5 336 450 219 149

Sumber: Mukimin et al. (2015)




Data penguat degradasi kuantitaif lebih lanjut dilakukan
dengan mengukur kandungan polutan dari parameter analisis
yang ditetapkan dalam baku mutu industri tekstil oleh pemerintah
Indonesia sebagaimana Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Hasil Analisis Kandungan Air Limbah Awal Sebelum dan
Setelah Dielektrolisis untuk Parameter Sesuai Peraturan

Hasil Pengukuran Contoh

Parameter - " - ;
Awal 2jam 4jam Awal 2jam 4 jam

BOD (mg/L) 44,54 5,376 1,920 72,96 13,44 4,608
COD (mg/L) 470  223,5 1422 577 301 196
TSS (mg/L) 416 110 38 116 90 42
NH, (mg/L) 1,15 0340 0,299 12,1 5,800 4,075
H,S (mg/L) 0,757 <0,002 <0,002 0,273 0,195 0,050

Phenol 0,113 0,092 0,087 0,167 0,082 0,051

(mg/L)

Minyak 1 <0,05 <005 1 <0,05 <0,05

(mg/L)

Krom (mg/L) < <0,03 <003 < <0,03 <0,03
0,03 0,03

pH 11,77 620 6,80 12 6,6 6,87

Suhu (°C) 40 375 375 40 375 385

Sumber: Mukimin et al. (2015)

Semua parameter yang dianalisis terhadap air limbah
sebelum dan setelah diolah menunjukkan perubahan kandungan
kuantitatifnya. Hasil penting lain dari kinerja reaktor ini adalah
produk samping dalam bentuk lumpur yang biasanya muncul
dari unit pengolahan konvensional tidak dihasilkan selama
proses degradasi (Mukimin et al., 2015).




Elektroda stabil Ti/RulrO, telah diaplikasikan sebagai
anoda dalam reaktor elektrokimia yang tersusun dalam 6 unit
tabung (1,2 m®) sebagaimana Gambar 3.10a. Elektroda tersebut
dipasangkan dengan katoda pipa stainless, berjarak 3 cm dalam
posisi vertikal terhadap tabung reaktor. Rasio luas permukaan
anoda terhadap volume reaktor sebesar 6,28 m?m=. Reaktor
kemudian diaplikasikan untuk mengolah air limbah batik printing
yang berkarakter sangat berwarna dengan puncak serapan UV-
Vis sebagaimana Gambar 3.10b (Mukimin et al., 2017).

Kinerja reaktor dalam proses degradasi air limbah terindikasi
oleh perubahan visual warna selama proses berlangsung.
Penurunan di spektrum puncak warna telah berjalan secara cepat
dan mencapai garis dasar pada waktu 120 menit. Penurunan
absorbansi ini mengindikasikan bawa tahap awal pengolahan
telah berlangsung melalui oksidasi struktur molekul warna
yang akan terus berlanjut hingga terbentuk senyawa organik
sederhana. Oksidasi senyawa kompleks ini membentuk senyawa
intermedia melalui pemutusan gugus fungsi kromofor menjadi
asam karbosilat alifatik dan karbon dioksida (Panizza & Cerisola,
2007).

Proses oksidasi air limbah secara elektrokimia juga dapat
terukur melalui penurunan COD. Penurunan COD selama proses
elektrolisis dimana reduksi COD terbesar sekitar 66.4 % pada
waktu proses 180 menit. Menurut Mukimin et al. (2015) dan
Mukimin et al. (2012) telah menjelaskan bahwa CL/HCIO/CIO
sebagai oksidator telah efektif mendegradasi zat warna organik
(dyes) menjadi H)O dan CO,. Oksidator ini dihasilkan oleh
reaksi elektrokimia pada permukaan anoda dengan mekanisme
sebagaimana persamaan 4—6.
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Keterangan: dengan anoda Ti/RulrO, (a) dan pola penurunan warna dan COD
air limbah batik terhadap waktu proses (b)

Sumber: Mukimin et al. (2017)
Gambar 3.10 Desain Reaktor Elektrokimia




2CI — CL +2¢ (4)
Cl,+H,0 < HCIO + CI + H* (5)
HCIO < ClO + H (6)

Sementara itu, menurut Bezerra Rocha et al. (2012)
menjelaskan bahwa oksidasi senyawa organik berlangsung
melalui pembentukan radikal hidroksi (OH). Mekanisme
oksidasi ini sebagaimana persamaan reaksi berikut:

HO— OH+H"+e (7)
OH— 2 0,+H" +e (8)
Dyes + OH — CO, + H,O 9)

Radikal hidroksi (OH) yang terbentuk sebagaimana
persamaan 7 mudah mengoksidasi zat warna organik menjadi
senyawa sederhana (CO, dan H,O) sebagaimana persamaan 9.

Elektroda stabil Ti/Ptlr berpasangan dengan silinder
kain karbon telah diaplikasikan untuk mengolah polutan
jenis antibiotik (Mukimin et al., 2019). Air limbah farmasi
banyak mengandung senyawa antibiotik, seperti rifampicin,
clindamycin dan beberapa senyawa lain yang termasuk dalam
kategori antibiotik (Zhao et al., 2019). Senyawa ini mempunyai
berat molekul yang besar (800-1000 g/mol) dengan struktur
yang kompleks karena tersusun dari rantai lurus dan aromatik.
Rifampicin merupakan salah satu jenis antibiotik yang banyak
diproduksi oleh industri di Indonesia karena banyak digunakan
oleh masyarakat luas. Antibiotik ini mempunyai berat molekul
822,9 g/mol dengan rumus molekul C43H58N4012 (Gambar
3.11).




Sumber: Campbell et al. (2001) dalam Mukimin et al. (2020)
Gambar 3.11 Struktur Antibiotik Rifampicin

Antibiotik rifampicin dengan struktur yang kompleks
itu mampu didegradasi oleh sel elektrokimia menggunakan
elektroda stabil (Mukimin et al., 2020). Performa degradasi
rifampicin telah diinvestigasi melalui analisis COD, spektra UV-
VIS dan metode kromatografi model LC-QTOP. Penambahan
Fe, SO, dan pengaturan pH asam telah meningkatkan kinerja
penurunan COD. Pada kondisi ini dimungkinkan berlangsung
tiga mekanisme penurunan COD, yaitu oksidasi lanjut
elektrokimia (EAOP), Fenton elektrokimia (EFRP) dan flotasi
elektrokimia (EFP). Mekanisme degradasi polutan ini jika dibuat
dalam skema proses maka sebagaimana Gambar 3.12.

Penghilangan COD mengalami penurunan bila penambahan
bahan hanya terdiri dari dua jenis (garam dan H,SO,) atau
satu jenis (H,SO, atau garam). Pola penurunan ini disebabkan
oleh berkurangnya produksi OH radikal yang berasal dari
mekanisme EFRP. Mousset et al. (2019) menyebutkan bahwa
mekanisme oksidasi melalui Fenton elektrokimia sangat efektif
dalam mendegradasi polutan karena terbentuk di fasa ruah/air.
Kontribusi degradasi dengan mekanisme EFRP makin dominan




pada konsentrasi polutan rendah, sebaliknya pada konsentrasi
tinggi maka mekanisme EAOP akan lebih besar. Nilai COD
tersisa yang masih tinggi (567 mg/L) pada kondisi operasi
yang hanya menambahkan garam disebabkan oleh mekanisme
degradasi yang bersumber dari EAOP, sementara EFP cenderung
kecil dan EFRP tidak terbentuk. Penghilangan COD melalui
EAOQP hanya efektif pada konsentrasi tinggi.
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Keterangan: (1) EAOP, (2) EFRP dan (3) EFP

Sumber: Mukimin et al. (2020)

Gambar 3.12 Skema Degradasi Polutan Antibiotik Melalui Tiga
Mekanisme

Pada fase awal (sampai 6 jam) tingkat penurunan COD sangat
besar (Gambar 3.13). Penurunan yang tinggi ini dimungkinkan
oleh multi proses yang berlangsung, baik secara fisika maupun
kimia. Proses fisika diwakili oleh pembentukan gas hidrogen
dan oksigen di elektroda (anoda-katoda) yang membentuk flotasi




dengan membawa polutan tersuspensi ke permukaan fasa liquid.
Proses kimia berlangsung melalui reaksi oksidasi-reduksi, baik
langsung maupun tidak langsung berupa pembentukan oksidator
seperti hidroksi radikal (OH), C1O-, HCIO dan Cl,. Penambahan
F (II) menjadikan pembentukan oksidator OH radikal lebih besar
(Mousset et al., 2019; Mukimin & Vistanty, 2019). Pembentukan
oksidator kuat (OH) tidak hanya di permukaan anoda, tetapi juga
di fasa liquid sehingga kinerja degradasi polutan makin besar.
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Keterangan: Mukimin et al. (2020)
Gambar 3.13 Trend Penurunan CODAIr Limbah Antibiotik
Rifampicin oleh Reaktor HAOP

Elektroda stabil Ti/RuO, telah diterapkan dalam reaktor
elektrokimia berbentuk tabung dengan kapasitas 50 L. Elektroda
tersebut berbentuk jaring silinder dengan panjang 40 cm dan
berdiameter 5 cm yang dipasangkan dengan batang karbon.
Operasional reaktor ini dilengkapi dengan unit umpan air limbah,




pompa, reticfier, pengaduk, pH meter, dan ion selective meter
(amoniak) sebagaimana Gambar 3.14 (Mukimin et al., 2023).
Reaktor telah berhasil untuk mengolah air limbah tekstil terpadu
setelah melewati proses anaerob-aerob. Pada pengolahan sistem
sirkulasi diperoleh pola penurunan konsentrasi warna dan COD
terhadap volume air limbah terolah sebagaimana Gambar 3.15.
Meskipun kenaikan volume air limbah akan menurunkan persen
penurunan warna, tetapi koefisien gradiennya sangat kecil
sehingga akan menguntungkan jika ditinjau dari volume limbah
terolah.
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Keterangan: dilengkapi motor pengaduk (a), reticfier (b) dan panel kontrol
(©)

Sumber: Mukimin, et al. (2023)

Gambar 3.14 Reaktor Hibrid Fenton Elektrokimia (HFE) Kapasitas

50 L dengan 12 Pasangan Elektroda (Jaring Silinder Ti/RulrO,-
Batang Grafit)




Penurunan konsentrasi warna yang besar pada sistem sirkulasi
disebabkan oleh waktu proses yang akan lebih lama dibanding
sistem batch. Sementara itu, waktu reaksi sangat berpengaruh
besar terhadap hasil pengolahan/reaksi (Gamarra-Giiere et al.,
2022; Ismail et al., 2021; Okur et al., 2022). Hal yang sama juga
pada penurunan COD terhadap volume air limbah terolah. Untuk
volume air limbah 150 liter atau 3 kali dari volume reaktor masih
dapat menurunkan COD sebesar 65%.
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Sumber: Mukimin et al. (2024)
Gambar 3.15 Trend Penurunan Warna dan COD terhadap Waktu
Proses dengan Pengoperasian Sistem Sirkulasi pada Tegangan 6 Volt,
Kandungan Garam 4 g/L, Konsentrasi Ferro 30 mg/L, pH 4, dan
Kecepatan Pengaduk 90 rpm




Biaya operasional suatu teknologi menjadi aspek yang sangat
dipertimbangkan di wilayah aplikasi. Teknologi elektrokimia
dengan fitur reaktor sebagaimana Gambar 3.14 mempunyai
biaya operasional listrik sebagaimana Tabel 3.3. Tiga peralatan
sebagai pengkonsumsi listrik meliputi reticfier, pompa, dan
pengaduk.

Table 3.3 Pemakaian Listrik Selama Proses Elektrolisis Berdasar
Tegangan Terpakai dan Komponen Terpasang

Komponen Arus Voltase Power Energy (kwh)
(A) (V) (watt) 15min 30min 45min 60 min
Reticfier 5 39 195 0,049 0,098 0.146 0,195
6 65 390 0.097 0,195 0,293 0,390
7 75 525 0,131 0262 0394 0,525
Pompa 1,3 220 286 0,071 0,143 0,215 0,0,286

Pengaduk 0,56 220 123 0,031 0,062 0,092 0,123

Sumber: Mukimin et al. (2024)

Berdasarkan data COD sebagai parameter penentu terhadap
pemenuhan baku mutu maka besarnya konsumsi listrik terhitung
3 kwh/m? air limbah. Biaya Konsumsi listrik lebih kecil akan
diperoleh jika reaktor dijalankan dengan sistem sirkulasi, yaitu
1,1 kwh/m? air limbah (Mukimin et al., 2024).




IV. TANTANGAN DAN PELUANG
TEKNOLOGI ELEKTROKIMIA

Inovasi pengolahan air limbah berbasis elektrokimia cenderung
terus meningkat. Sintesis material elektroda tetap menjadi
fokus pengembangan disamping konfigurasi sel penyusun
teknologi. Material berbasis oksida logam menjadi varian yang
terus dikembangkan melalui teknis doping, rekayasa struktur,
dan formula campuran. Biomassa karbon menjadi material
elektroda lain yang terus dimodifikasi karena ketersediaan
di alam dan fleksibilitas fabrikasi di tingkat mikro atau
makromolekuler. Teknologi lingkungan yang menggunakan
metode elektrokimia potensial untuk menurunkan pencemaran
yang bersumber dari berbagai polutan termasuk yang saat ini
sulit diatasi, seperti zat warna dan antibiotik (Mukimin et al.,
2020). Kebijakan pemerintah yang menetapkan parameter dan
kualitas baku mutu air limbah industri yang terus bertambah
dan makin ketat menjadi tantangan dan peluang bagi penerapan
teknologi pengolahan berbasis elektrokimia. Teknologi dengan
kemampuan penurunan polutan yang makin efektif dan efisien
menjadi harapan bagi pelaku industri dan semua pihak terkait
guna mewujudkan kelestarian lingkungan yang berkelanjutan.

A. Tantangan Teknologi Elektrokimia dalam Menjawab
Kebijakan Pemerintah

Pemerintah Indonesiatelah menetapkan perlindungan lingkungan
oleh kegiatan industri melalui peraturan-peraturannya. Kebijakan
pemerintah ini telah tertuang dalam Undang-Undang No. 4
Tahun 1982 tentang “Ketentuan-ketentuan Pokok Pengelolaan




Lingkungan” yang kemudian disempurnakan menjadi UU No.
23 Tahun 1997 tentang “Pengelolaan Lingkungan Hidup” dan
disempurnakan kembali menjadi UU No. 23 Tahun 2009 tentang
“Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup”. Undang-
undang ini telah diturunkan dalam peraturan pemerintah
yang salah satunya berupa standar kualitas air limbah industri
yang diizinkan dibuang ke lingkungan. Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014 tentang “Baku Mutu
Air Limbah” telah menetapkan standar baku mutu air limbah
industri yang masih berlaku walau telah diterbitkan PP No.
22 Tahun 2021 tentang ‘“Penyelenggaraan Perlindungan dan
Pengelolaan Lingkungan Hidup”. Keseriusan pemerintah
dalam meningkatkan perlindungan lingkungan khususnya
dari akibat kegiatan industri tekstil maka Permen LH tersebut
dilakukan revisi menjadi Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
dan Kehutanan P.16 Tahun 2019 tentang “Perubahan Kedua
atas Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun
2014 tentang Baku Mutu Air Limbah” (Mukimin et al., 2024).
Perubahan ini menetapkan penambahan parameter warna dan
syarat COD yang lebih rendah. Syarat maksimal untuk parameter
warna sebesar 200 PtCo, sedangkan untuk parameter COD tidak
boleh lebih dari 150 mg/L untuk debit <100 m*/hari, 125 mg/L
untuk debit buangan 100-1000 m*/hari dan 115 mg/L untuk debit
>1000 m*/hari.

Peraturan-peraturan ini semua menyangkut tentang upaya
pengelolaan lingkungan yang salah satunya dengan pengolahan
polutan sehingga tidak menimbulkan pencemaran lingkungan
perairan. Beban pencemaran ditetapkan melalui pengukuran
indikator lingkungan, seperti COD yang merepresentasikan
kandungan polutan organik. Zat warna dan antibiotik merupakan
dua contoh sumber COD yang hingga saat ini sulit diolah




sehingga masih menjadi titik lemah teknologi terpasang di
industri (Mukimin et al., 2024).

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan sebagai
perwakilan pemerintah telah aktif memprakarsai rancangan
peraturan tentang baku mutu air limbah industri dan standar
teknologi pengolahan. Pemilihan standar teknologi ditentukan
berdasarkan pada kinerja pengolahan dan ketersediaan.
Sementara itu, teknologi pengolahan air limbah industri berbasis
elektrokimia menunjukkan kemampuan yang menjanjikan
dalam mengolah polutan zat warna dan antibiotik (Mukimin
et al., 2020). Kemampuan kinerja teknologi elektrokimia ini
bisa menjadi acuan dalam rancangan peraturan tentang standar
teknologi pengolahan zat warna dan antibiotik.

Material elektroda baik yang bersifat tak stabil maupun stabil
menjadi unsur penting keberhasilan teknologi elektrokimia
(Ghalwa & Abdel-Latif, 2005; Mukimin, 2024). Walaupun
karakter dan peran kerja elektroda telah didalami seiring dengan
jejak riset yang dilakukan, faktor elektroda tetap menjadi
tantangan khususnya dalam skala aplikasi. Selain itu, konfigurasi
sel, model reaktor, dan sistem operasi masih diperlukan
pengembangan sehingga adaptif terhadap permasalahan riil
industri. Kondisi operasi yang meliputi dosis elektrolit, tegangan
listrik, waktu reaksi, dan pH senantiasa diperlukan sinkronisasi
dengan karakter air limbah. Penambahan katalis homogen
yang mendorong terbentuknya spesies reaktif terbukti berperan
signifikan dalam efisiensi degradasi polutan dan menjadi
tantangan pada penerapan.




B. Peluang Teknologi Elektrokimia dalam Pengolahan Air
Limbah Industri di Indonesia

Zat warna menjadi bahan utama proses produksi untuk beberapa
industri, seperti tekstil, farmasi, dan makanan-minuman (Yanti
et al., 2024). Khusus industri tekstil penyumbang air limbah
zat warna berasal dari sektor midstream dengan proses dyeing,
printing danfinishing yang jumlahnyasekitar 1.540 (industribesar
dan sedang/IBS) dan 130.000 (industri mikro dan kecil/IMK).
Sementara itu, Kementerian Kesehatan (2021) menyampaikan
jumlah industri pembuatan obat-obatan sebanyak 241, industri
bahan baku obat-obatan 17, industri obat-obatan tradisional
132, dan industri ekstrak produk alami 18. Jumlah industri
makanan dan minuman di Indonesia sangatlah banyak dan terus
mengalami pertumbuhan sebesar 4,47 % di tahun 2023.

Dua puluh persen zat warna yang digunakan dalam proses
produksi akan terlepas ke dalam air limbah (Mukimin et al.,
2012). Saat ini mayoritas industri di Indonesia dalam mengatasi
polutan zat warna dengan menggunakan decolouring agent
(DCA) sebagai penyempurna kinerja IPAL dengan sistem
fisika-kimia-biologi. Pilihan ini memiliki beberapa kelemahan,
meliputi harga DCA yang sangat mahal, tidak tersedia di dalam
negeri, dan menimbulkan produk samping berupa lumpur.
Hasil observasi di industri DAS Citarum diperoleh data biaya
konsumsi DCA sebesar Rp10.000 s/d Rp22.000/m?* air limbah.
Volume impor DCA Indonesia pada tahun 2019 mencapai 24
ton/bulan. Indonesia termasuk negara pengimpor DCA terbesar
dunia dengan total shipment 593 di tahun 2021. Lumpur hasil
pengolahan dengan DCA termasuk dalam kategori bahan
berbahaya dan beracun (B3) sebagaimana termuat dalam PP
22 tahun 2021. Sifat berbahaya lumpur tersebut mewajibkan
pengelolaanya harus mengikuti peraturan yang tidak mudah




atau diserahkan ke pihak yang berijin sehingga menambah biaya
pengolahan dan pengelolaan.

Teknologi elektrokimia dengan elektroda stabil yang telah
diteliti sejak tahun 2009 menunjukkan kinerja prospektif dalam
mengolah zat warna dan senyawa antibiotik. Teknologi ini
mampu menurunkan konsentrasi warna dan COD secara cepat
untuk limbah sintetis Remazol Brilliant Blue R19 (Mukimin et
al., 2012). Pada air limbah tekstil dyeing efisiensi penurunan
warna yang besar walau dengan waktu proses yang lebih lama
(Mukimin et al., 2015). Efisiensi penurunan warna dan COD
juga tinggi untuk limbah batik printing (Mukimin et al., 2017).
Efisiensi penurunan COD juga tinggi untuk air limbah antibiotik
(Mukimin et al., 2020). Penurunan konsentrasi warna juga
sangat cepat untuk air limbah tekstil setelah proses anaerob-
aerob (Mukimin et al., 2024).







V. KESIMPULAN

Ketersediaan teknologi pengolahan air limbah industri yang
efektif menjadi faktor penting dalam upaya pentaatan peraturan
yang berlaku dan pencegahan pencemaran lingkungan perairan.
Pengolahan dengan metode fisika, kimia dan biologi telah
berhasil menurunkan pencemaran, namun masih menjadi beban
bagi industri karena berkarakter boros bahan kimia, waktu
proses lama, lahan yang luas dan masih menghasilkan produk
samping berupa lumpur yang membutuhkan penanganan lebih
lanjut sehingga menurunkan daya kompetitif perusahaan dan
menjadi kendala keberlanjutan.

Teknologi baru yang efisien sumber daya, ramah lingkungan,
dan biaya operasi rendah merupakan solusi teknis yang ditunggu
industri. Teknologi elektrokimia dengan karakter tersebut telah
diteliti dan diaplikasikan sebagai pilihan yang dapat diberikan.
Teknologi ini digerakkan oleh energi listrik untuk menjalankan
reaksi elektroda dan mampu mengolah berbagai polutan hingga
yang bersifat persisten seperti zat warna dan antibiotik.

Teknologi elektrokimia dengan jenis elektroda terlisis sangat
efektifmenggantikan metode kimiakoagulasi. Penurunan polutan
yang sangat signifikan untuk air limbah industri berbasis logam
dan industri pelapisan perhiasan menjadi bukti yang menjanjikan.
Model reaktor yang memadukan proses elektrokoagulasi dengan
flotasi mampu melangsungkan destabilisasi polutan tersuspensi
dan pemisahannya dalam satu unit. Tegangan listrik DC
elektroda dan waktu proses elektrolisis merupakan parameter
kunci operasi yang akan menentukan keberhasilan pengolahan.
Volume produk samping (lumpur) yang lebih sedikit merupakan




keunggulan lain teknologi elektrokimia dibanding metode kimia
koagulasi. Aplikasi teknologi elektrokoagulasi dapat berdiri
sendiri maupun terintegrasi dengan teknologi lain sehingga
dapat mencapai kualitas yang diinginkan untuk air limbah
dengan karakter lebih kompleks.

Teknologi elektrokimia dengan jenis elektroda stabil sangat
efektif menurunkan konsentrasi polutan organik terlarut,
seperti zat warna sintetis Remazol Brilliant Blue R 19, air
limbah industri tekstil, air limbah batik printing, dan air limbah
farmasi (antibiotik). Teknologi elektrokimia ini juga potensial
menggantikan metode DCA sebagai unit pengolah akhir setelah
proses anaerobik-aerobik di IPAL industri tekstil. Elektroda stabil
sebagai komponen inti teknologi elektrokimia dapat dibuat dari
Ti/PbO,, Ti/RuO,, Ti/Ptlr, Ti/RulrO,, dan karbon grafit dengan
bentuk silinder, plat atau batang. Kualitas hasil pengolahan
mampu memenuhi baku mutu air limbah industri tekstil, batik
dan farmasi. Reaktor model tabung dengan konfigurasi anoda
silinder dan dioperasikan dengan sistem sirkulasi merupakan
desain dan cara kerja yang akan meningkatkan hasil pengolahan.




VI. PENUTUP

Teknologi elektrokimia dapat mengolah polutan air limbah
industri secara efisien. Model reaktor elektrokoagulasi-flotasi
dapat diterapkan untuk pengolahan air limbah industri berbasis
logam dan elektroplating perhiasan. Teknologi elektrokimia
oksidasi lanjut dapat dibuat dari elektroda stabil Ti/PbO,, Ti/
RuO,, Ti/Ptlr, Ti/RulrO,, dan grafit dengan model reaktor
tabung. Elektroda stabil ini dapat diterapkan untuk mengolah zat
warna Remazol Brilliant Blue R 19, air limbah industri tekstil, air
limbah IKM batik, dan polutan antibiotik di air limbah industri
farmasi.

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan sebagai
pihak pembina dan pengawas industri dapat menyarankan
teknologi elektrokimia untuk pengolahan air limbah. Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan yang memuat baku
mutu dan standar teknologi pengolahan air limbah industri
dapat disusun berdasarkan pertimbangan kinerja teknologi
elektrokimia. Sementara itu, industri yang masih terkendala
dalam pengolahan air limbahnya dapat menggunakan teknologi
elektrokimia. khususnya yang berbahan baku zat warna atau
antibiotik
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Orasi ini menyampaikan tentang teknologi elektrokimia dengan elektroda
terlisis. Teknologi ini bermanfaat untuk mengolah air limbah industri
berbasis logam serta pewarnaan dan elektroplating perhiasan. Selain itu,
teknologi elektrokimia dengan elektroda stabil juga dapat digunakan untuk
mengolah air limbah industri tekstil, batik dan farmasi dengan polutan
persisten yang bersifat toksik seperti zat warna dan antibiotik. Peman-
faatan teknologi tersebut sudah dapat diaplikasikan pada skala laboratori-
um, prototipe, dan skala penuh.

Temuan-temuan tadi dapat memberikan pemahaman yang lebih
baik mengenai teknologi pengolahan air limbah berbasis elektrokimia
khususnya dalam hal mekanisme degradasi, desain reaktor, kondisi operasi
dan sistem pengoperasiannya sehingga dapat bermanfaat bagi industri,
wirausaha kecil dan menengah dan masyarakat dalam upaya mencegah
pencemaran. Orasi ini diharapkan dapat mendukung implementasi kebija-
kan pemerintah berupa peraturan baku mutu dan standar pengolahan air
limbah industri dalam upaya pelestarian lingkungan hidup.
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