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ABSTRAK 
 

Telah dilakukan penelitian efek penambahan garam dapur sebagai elektrolit pada pengolahan 
limbah zat warna industri batik dengan metode elektrolisis dengan menggunakan katoda dan anoda 
lempengan Pt. Penelitian dilakukan dengan cara mengambil limbah batik yang berwarna biru, merah 
dan hijau (sebelum dicampur diencerkan 10 kali) sebanyak 50 mL dimasukkan dalam sel elektrolisis 
yang terbuat dari kaca, kemudian dicelupkan  anoda dan katoda Pt yang dihubungan dengan sumber 
arus DC. Elektrolisis dilakukan selama 15 menit dengan tegangan 5 Volt tanpa dan dengan 
menggunakan elektrolit garam dapur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan waktu dan 
potensial yang sama, tanpa dan dengan penambahan NaCl, limbah batik terdegradasi masing-masing 
sebanyak 79,51 dan 100%. Selain itu efek penambahan NaCl dapat membentuk senyawa baru yang 
ditunjukkan dengan  kenaikan puncak  pada panjang gelombang 291 dan 201 nm. Puncak baru yang 
terbentuk di daerah UV merupakan senyawa klorobenzena atau diklorobenzena. 

 
Kata kunci: garam dapur, elektrolisis, limbah batik, platinum. 
 

PENDAHULUAN 
 

Limbah batik merupakan limbah yang mengandung zat warna yang berasal dari sisa proses 
pencelupan. Limbah cair  menyebabkan pencemaran lingkungan, jika dibuang  ke perairan secara 
langsung tanpa pengolahan terlebih dahulu. Lingkungan mempunyai kemampuan terbatas untuk 
mendegradasi zat warna tersebut. Lingkungan perairan menjadi berwarna dan mengubah kualitas air 
sehingga tidak sesuai untuk konsumsi  makhluk hidup. Limbah cair proses ini merupakan salah satu 
sumber pencemaran air yang cukup tinggi jika tidak dilakukan pengolahan limbah. Selain itu limbah 
batik termasuk limbah B3 (bahan berbahaya dan beracun) yang menyebabkan beberapa akibat seperti 
toksit, kangker, gatal-gatal, iritansi dan terganggunya ekosistem sungai dan perairan. 
 

Limbah batik mengandung senyawa kimia tergantung pada zat warna yang digunakan. 
Senyawa-senyawa yang digunakan sebagai zat warna mengandung benzene dalam jumlah yang 
banyak sehingga sukar untuk didegradasi. Contoh-contoh senyawa yang sering digunakan adalah: 
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Gambar 1. Struktur senyawa zat warna yang digunakan dalam industri batik dan tekstil 

(Al-kdasi 2004) 
 

Karena banyak mengandung gugus benzene, maka limbah batik sangat sukar untuk diolah. 
Beberapa metode telah digunakan, tetapi hasilnya tidak memuaskan. Beberapa metode yang 
digunakan untuk mengolah limbah zat warna adalah: 
 

Tabel 1. Perbandingan beberapa metode untuk mengolah limbah tekstil 

Metode pengolahan limbah 
tekstil 

Cara kerja Efektifitas 

Cara Biologi Lumpur yang diaktivasi 
dengan bantuan aerasi 

Penurunan BOD 

Pengendapan Kimia Penambahan bahan 
pengendap: Al3+, Fe3+, Ca2+ 
dengan pengaturan pH. 

Penurunan logam berat, TSS, 
COD dan BOD 

Karbon yang diaktivasi Penjerapan dengan karbon COD, BOD dan warna 

Ultrafiltrasi Penyaringan dengan 
menggunakan membrane 
polimer 

COD, BOD dan warna 

Oksidasi dengan Ozon Proses oksidasi limbah 
dengan ozon 

COD, BOD dan warna 

      Sumber: Demmin dan Uhrich (1988) 
 

Beberapa metode yang digunakan untuk mengolah limbah batik hanya menurunkan COD dan 
BOD dalam jumlah yang tidak signifikan. Selain itu beberapa teknik pengolahan limbah (Tabel 1) 
memerlukan biaya yang tinggi, sukar dalam implementasi, menghasilkan limbah baru sehingga 
mengatasi masalah dengan menimbulkan masalah. 

Beberapa metode konvensional yang digunakan untuk mengolah limbah tekstil adalah 
kombinasi dari proses biologi, fisika dan kimia (Acher dan Rosenthal, 1977; Brown dan Hamburger, 
1987). Karena limbah tekstil biasanya dihasilkan dalam skala besar maka beberapa metode tersebut 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3YN9TWK-16&_user=150792&_coverDate=02%2F28%2F1999&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&view=c&_acct=C000012458&_version=1&_urlVersion=0&_userid=150792&md5=9e2296553a75a8d6cfff77d23649c49b&ref=full#b1#b1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3YN9TWK-16&_user=150792&_coverDate=02%2F28%2F1999&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&view=c&_acct=C000012458&_version=1&_urlVersion=0&_userid=150792&md5=9e2296553a75a8d6cfff77d23649c49b&ref=full#b2#b2
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3YN9TWK-16&_user=150792&_coverDate=02%2F28%2F1999&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&view=c&_acct=C000012458&_version=1&_urlVersion=0&_userid=150792&md5=9e2296553a75a8d6cfff77d23649c49b&ref=full#b2#b2
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menjadi tidak menguntungkan. Metode baru yaitu penggunaan ozon dan photooksidasi telah juga 
dikembangkan untuk mengolah limbah tekstil (Tratnyek dan Hoigne, 1991; Tratnyek et al., 1994). 
Metode ozonasi dan photooksidasi memerlukan biaya yang sangat tinggi dan sukar jika diterapkan 
untuk masyarakat. Metode elektrokimia merupakan metode yang sukses untuk mengolah beberapa 
limbah cair industri (Matis, 1980), termasuk limbah zat warna dari industri tekstil (Sheng and Peng, 
1994). 

Dalam makalah ini peneliti mengusulkan metode pengolahan limbah batik dengan teknik 
elektrolisis.  Elektrolisis ialah satu bidang elektrokimia yang mengkaji perpindahan  elektron di 
permukaan elektroda. Teknik ini ramah lingkungan sehingga dikenal sebagai satu teknik teknologi 
hijau masa depan (Siu & Yudin 2002). Bagian terpenting dalam teknik elektrolisis ialah elektroda. 
Elektroda yang baik harus mempunyai sifat-sifat seperti kestabilan, konduktivitas dan elektrokatalis 
yang baik. Anoda yang digunakan untuk oksidasi harus memiliki sifat kestabilan dalam larutan limbah 
yang dielektrolisis, mudah dihasilkan serta murah harganya (Weinberg 1983; Kibria & Tarafdar 2002). 
Selain itu factor lain yang berpengaruh adalah elektrolit. 

 
Teknik ini sangat mudah dalam operasional, murah dan tidak menimbulkan limbah baru. 

Limbah batik mengandung  senyawa-senyawa yang cenderung non polar sehingga sifat konduktornya 
rendah. Karena itu peneliti mengusulkan penambahan bahan konduktor sebagai elektrolit. Peneliti 
mengusulkan penambahan garam dapur sebelum limbah batik dielektrolisis. Garam dapur 
mengandung NaCl dengan konsetrasi tinggi. Selain itu garam dapur mudah didapat dan harganya 
murah. Untuk melihat efektifitas penambahan garam dapur, maka perlu dilakukan penelitian. Peran 
elektrolit sangat penting dalam elektrolisis kerana berfungsi sebagai pembawa arus melalui larutan 
(Kyriacou 1981). Syarat bahan yang dapat digunakan sebagai elektrolit adalah tidak mudah mengalami 
oksidasi dan reduksi, penghantar listrik yang baik dan tidak bereaksi dengan bahan yang dielektrolisis. 
Elektrolit yang digunakan biasanya adalah garam seperti NaCl, KCl, KNO3 dan KOH. Dalam makalah ini 
akan disampaikan hasil penelitian penggunaan garam dapur sebagai elektrolit. Garam dapur selain 
harganya murah mengandung NaCl dengan konsentrasi yang sangat tinggi. 
 

CARA KERJA 
Preparasi Limbah Batik  
 Limbah batik berwarna biru diambil dari langsung dari industri batik rumah tangga di daerah 
Pekalongan. Limbah batik biru diambil adalah limbah hasil pencucian yang belum dibuang ke tempat 
pembuangan terakhir. Pada saat pengambilan sampel, sampel di ukur pH dan suhunya. pH dari limbah 
batik tersebut adalah 5,5-6 sedangkan suhunya adalah 28,5 oC. Limbah batik biru diencerkan dengan 
aquadest sebanyak 20x. Setelah itu limbah batik berwarna biru dianalisis dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis.  

 
Elektrolisis Limbah Batik  
 Limbah batik barwarna biru diambil 50 mL dimasukan dalam sel elektrolisis, seterusnya 
elektroda kerja (Platinum) dan elektroda pembanding (Platinum) dimasukan dalam limbah batik 
berwarna biru. Elektrolisis dijalankan dengan menggunakan variasi tegangan, waktu elektrolisis, serta 
konsentrasi NaCl yang ditambahkan. Limbah batik berwarna biru yang sudah dielektrolisis diambil dan 
dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis pada daerah UV-Vis yaitu 190-800 nm. 
 
Pengaruh Penambahan Garam Dapur  
 Untuk mengetahui pengaruh penambahan garam dapur maka dilakukan variasi penambahan 
garam dapur sebanyak 0, 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,8; 0,9 dan 1,0 gram. Setelah dielektrolisis larutan diambil 
dan dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis pada daerah UV-Vis yaitu 190-800 nm. 

 
 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3YN9TWK-16&_user=150792&_coverDate=02%2F28%2F1999&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&view=c&_acct=C000012458&_version=1&_urlVersion=0&_userid=150792&md5=9e2296553a75a8d6cfff77d23649c49b&ref=full#b3#b3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3YN9TWK-16&_user=150792&_coverDate=02%2F28%2F1999&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&view=c&_acct=C000012458&_version=1&_urlVersion=0&_userid=150792&md5=9e2296553a75a8d6cfff77d23649c49b&ref=full#b4#b4
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3YN9TWK-16&_user=150792&_coverDate=02%2F28%2F1999&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&view=c&_acct=C000012458&_version=1&_urlVersion=0&_userid=150792&md5=9e2296553a75a8d6cfff77d23649c49b&ref=full#b5#b5
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3YN9TWK-16&_user=150792&_coverDate=02%2F28%2F1999&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&view=c&_acct=C000012458&_version=1&_urlVersion=0&_userid=150792&md5=9e2296553a75a8d6cfff77d23649c49b&ref=full#b6#b6
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-3YN9TWK-16&_user=150792&_coverDate=02%2F28%2F1999&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5831&view=c&_acct=C000012458&_version=1&_urlVersion=0&_userid=150792&md5=9e2296553a75a8d6cfff77d23649c49b&ref=full#b6#b6
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Rangakaian alat yang digunakan untuk penelitian ditunjukkan pada Gambar 1.  Limbah batik yang 
belum bercampur, diencerkan dengan air, kemudian ditambah elektrolit dan dielektrolisis dengan 
potensial tetap. Sumber arus yang masuk dalam sel elektrolisis dimasukkan dalam voltmeter sehingga 
dapat diatur sesuai dengan potensial yang diinginkan.  

 
Gambar 1. Rangkaian alat untuk degradasi limbah batik 

 
Sebelum dilakukan elektrolisis pada limbah batik yang sebenarnya dilakukan elektrolisis metil 

biru (MB) sebagai pembanding. Degradasi MB dengan elektrolisis dapat diketahui dengan 
membandingkan spektra sebelum dan sesudah elektrolisis pada kondisi sama. Hasil elektrolisis 
sebelum dan sesudah elektrolisis dapat dilihat pada Gambar 2.  
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Gambar 2. Spektra hasil analisis dari MB 10 ppm antara sebelum dan sesudah elektrolisis selama 2 

jam pada potensial 2.0 V (tanpa NaCl) 
 

Gambar 2 menunjukkan perbandingan spektra MB antara sebelum dan setelah dilakukan 
elektrolisis selama 2 jam. Dari gambar tersebut, terlihat bahwa telah terjadi penurunan absorbansi 
dari senyawa metilen biru setelah dilakukan elektrolisis. Hal ini terlihat pada gambar bahwa senyawa 
metilen biru sebelum elektrolisis dengan konsentrasi 10 ppm memiliki absorbansi 0,952 dan setelah 
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dilakukan elektrolisis selama 2 jam dengan tegangan 2 Volt ternyata absorbansinya turun menjadi 
0,757. Dari nilai absorbansi yang ditunjukkan dapat dihitung persen dari senyawa metilen biru yang 
terdegradasi yaitu 79,51%. 

 
Gambar 3. Spektra hasil elektrolisis metilen biru dengan variasi berat NaCl 

 
Gambar 3 terlihat bahwa pada daerah visible terjadi perubahan absorbansi seiring 

penambahan NaCl. Hasil penambahan NaCl pada variasi  0,02; 0,03; 0,04; 0,05 (dalam gram) nampak 
bahwa absorbansi larutan mengalami penurunan sebanding dengan jumlah NaCl yang ditambahkan. 
Pada Gambar 3 belum didapatkan konsentrasi NaCl yang optimum sehingga belum didapatkan larutan 
jernih setelah dielektrolisis. Perlu dilakukan variasi penambahan NaCl  dengan konsentrasi yang lebih 
tinggi. Spektra pada daerah UV dari hasil elektrolisis terlihat pada Gambar 3 bahwa pada panjang 
gelombang 291 nm dan 245 nm mengalami penurunan sebanding dengan penambahan NaCl dimana 
absorbansi pada metilen biru 10 ppm adalah 0,602 dan 0,269, sedangkan pada penambahan 
konsentrasi NaCl paling tinggi yaitu pada penambahan 0,005 mempunyai absorbansi 0,154 dan 0,116. 

Elektrolisis dilakukan dengan penambahan NaCl sebanyak 0,5 gram dan tegangan 7,5 Volt 
dengan tujuan untuk mengetahui konsentrasi optimum NaCl yang ditambahkan ke dalam larutan. 
Waktu yang diperlukan untuk elektrolisis sampai larutan menjadi jernih yaitu selama 15 menit dan 
hasilnya tampak pada Gambar 4.  

 
 
Gambar 4. Spektral hasil analisis limbah batik berwarna biru dengan variasi konsentrasi NaCl, untuk 

tegangan 5,2 Volt dan waktu elektrolisis 240 menit. 
Pada Gambar 4 terlihat bahwa variasi konsentrasi NaCl yang ditambahkan berbeda-beda yaitu 

mulai dari 0, 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; dan 1,0 gr. Hasil analisis dengan menggunakan spektrofotometer 
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UV-Vis, untuk setiap variasi konsentrasi NaCl yang di tambahkan ternyata memberikan nilai absorbansi 
yang berbeda-beda juga pada kondisi potensial dan waktu elektrolisis tetap. Dari hasil analisis data 
spektrofotometer UV-Vis menunjukkan bahwa dengan tegangan  5,2 Volt, waktu 240 menit dan variasi 
konsentrasi NaCl yang berbeda-beda ketika dielektrolisis ternyata memberikan nilai absorbansi yang 
berbeda-beda pula. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa dengan konsentrasi yang berbeda beda 
akan mempengaruhi nilai absorbansi. Semakin besar konsentrasi NaCl yang ditambahakan maka 
semakin turun nilai absorbansinya. Sehingga konsentrasi NaCl sangat berpengaruh dalam 
mendegradasi limbah batik. 

Persentase degradasi pada variasi konsentrasi NaCl yang ditambahkan kedalam larutan 
limbah batik berwarna biru dengan waktu elektrolisis 240 menit dan pada tegangan 5,2 Volt dapat 
dilihat pada Gambar 4. Besarnya nilai persentase degradasi yang dihasilkan menunjukkan nilai 
peningkatan yang cukup signifikan terkait semakin turunnya nilai absorbansi yang dihasilkan dari 
limbah batik berwarna biru. Dari berbagai variasi konsentrasi NaCl yang diberikan selama proses 
elektrolisis ternyata nilai persentase degradasi tiap konsentrasi yang diberikan menghasilkan 
persentase degradasi yang berbeda-beda dengan kenaikan persentase degradasi yang sangat baik. 
Hasil persentase degradasi dengan konsentrasi NaCl pada degradasi limbah batik berwarna biru 
adalah sebelum dielektrolisis adalah 0%, pada konsentrasi 0,1 gr NaCl besarnya 11,33%; 0,3 gr NaCl 
degradasi 40,00%; 0,5 gr NaCl besarnya degradasi  42,07%; 0,7 gr NaCl besarnya 52,18%; 0,8 gr NaCl 
besarnya degradasi 68,97%;  0,9 gr NaCl besarnya degradasi  82,53% dan 1,0 gr NaCl besarnya 
degradasi  97,24%. Besarnya kenaikan persentase degradasi limbah batik berwarna biru sangat positif 
dimana selalu mengalami peningkatan. Jadi pada berbagai variasi konsentrasi NaCl yang ditambahkan 
pada proses elektrolisis yang dilakukan besarnya degradasi yang paling optimal pada kondisi saat 
tegangan 5,2 Volt, waktu elektrolisis  240 menit dan konsentrasi NaCl  1,0 gr adalah sebesar 97,24%. 

 

 
Gambar 5.  Spektra degradasi limbah batik berwarna biru sebelum dan sesudah elektrolisis pada 

tegangan 5,2 Volt, 240 menit dan 1,0 g NaCl  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Gambar 5 menunjukkan spektra perbandingan antara larutan limbah batik berwarna biru 
setelah dilakukan elektrolisis dengan penambahan NaCl sebelum dan sesudah elektrolisis. Elektrolisis 
dilakukan dengan cara yang sama pada Gambar 4, sebelumnya dengan mengambil 50 mL larutan 
limbah batik berwarna biru selanjutnya dilakukan elektrolisis selama 240 menit pada tegangan 5,2 volt 
dan penambahan NaCl 1,0 gram. Pada Gambar 5. menunjukkan bahwa hasil penurunan absorbansi 
dari larutan limbah batik berwarna semula absorbansinya 0,435 dan absorbansinya turun menjadi 
0,012.       

Sebagian besar limbah batik komposisi utamanya terdiri dari berbagai macam zat warna. 
Dimana sifat dan karakteristik dari zat warna adalah sangat stabil sehingga sulit diuraikan kedalam 
bentuk ion-ion sehingga diperlukan arus yang sangat tinggi untuk dapat menguraikan senyawa-
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senyawa yang ada dalam limbah batik. Karena itu, dibutuhkan suatu elektrolit kedalam larutan dengan 
tujuan untuk mempermudah proses elektrolisis karena arus yang dihasilkan pada elektrolit sangatlah 
rendah sehingga sulit untuk menguraikan senyawa-senyawa yang cukup stabil. Elektrolit yang 
digunakan adalah garam. Dimana garam yang dilarutkan kedalam air akan terurai menjadi ion-ion dan 
sifat-sifat ini adalah merupakan penghantar listrik atau bersifat konduktor. Penambahan NaCl ini tidak 
berbahaya karena dalam larutan garam akan terurai menjadi ion Na+ dan ion Cl- yang berfungsi untuk 
mempercepat dan mempermudah  proses elektrolisis, di samping itu NaCl juga merupakan garam 
dapur yang sangat ekonomis dan sangat mudah di dapat. 
 
Mekanisme Degradasi Limbah Batik  

Elektrolisis merupakan peristiwa penguraian atau perubahan kimia senyawa tertentu jika 
dilewatkan muatan atau arus listrik melalui larutan elektrolit/zat cair senyawa tersebut. Secara umum 
pada proses elektrolisis akan terjadi proses reduksi di katoda dan proses oksidasi di anoda. Dalam 
penelitian ini, senyawa-senyawa berbahaya yang banyak terdapat pada limbah limbah industri seperti 
limbah batik biru akan teroksidasi di anoda. Senyawa organik akan teroksidasi membentuk gas O2 
sedangkan ion H+ yang terbentuk di anoda akan menuju katoda membentuk gas H2. 

 
Apabila terjadi oksidasi dari air dengan reaksi sebagai berikut: 

 
Radikal hidroksi yang terbentuk akan digunakanuntuk mensubstitusi senyawa organic sehingga 
terbentuk senyawa yang mudah teroksidasi. 

 
Radikal hidroksi terserap oleh permukaan elektroda dan bereaksi dengan senyawa organik 
membentuk air dan O2. 
 

Menurut Chatzisymeon et.al (2006) menyebutkan bahwa dua mekanisme yang 
memungkinkan senyawa organik didegradasi secara elektrokimia yaitu oksidasi secara langsung 
dimana senyawa organik akan terabsorbsi di permukaan anoda, yang kedua yaitu oksidasi secara tidak 
langsung larutan yang menggunakan perantara zat-zat pengoksida misalnya seperti klorin, hipoklorat, 
radikal hidroksi, ozon, dan hydrogen peroksida. Anoda akan membebaskan air dan hasilnya yaitu 
terbentuk radikal hidroksi yang kemudian akan mengoksida senyawa oganik dengan reaksi: 

 
Pada penambahan NaCl klorohidroksi radikal yang akan terbentuk pada permukaan anoda yang akan 
mengoksidasi senyawa organik reaksinya yaitu: 

 
 
Gambar 6 menunjukkan proses degradasi benzene yang juga merupakan kompoenen utama dalam 
senyawa-senyawa organik pada limbah batik.  
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Gambar 6. Tahap reaksi degradasi pada gugus benzena 

 
Radikal hidroksil adalah radikal utama yang melakukan inisiasi degradasi pada gugus utama 

senyawa azo, dengan menghasilkan radikal fenil dan fenoksi. Pada tahap berikutnya dengan adanya 
oksigen terlarut, akan terjadi abstraksi ion hidrogen dan radikalnya, pada radikal fenil. Pada tahap 
lebih lanjut akan keluar gas nitrogen yang diikuti dengan proses reduksi pada radikal cincin benzene 
menjadi senyawa aromatik sederhana. Di sisi lain, gugus radikal fenoksi akan teroksidasi oleh radikal 
hidroksil menjadi gugus benzena.  
 

Gambar 6 menunjukkan bahwa cincin aromatik benzena akan terdegradasi menjadi radikal 
hidroksisikloheksadienil. Radikal ini akan bereaksi dengan oksigen terlarut menghasilkan hidroksi 
hidroperoksida  yang tidak stabil. Reaksi berikutnya adalah terjadinya penghilangan satu molekul air 
dan pembentukan cincin aromatis dari hidroksi hidroperoksida menjadi mukodialdehid. 
Mukodialdehid kemudian teroksidasi mejadi asam mukanot Pada proses oksidasi selanjutnya akan 
terbentuk glioksial yang kemudian teroksidasi menjadi asam karboksilat.  
 

KESIMPULAN 
 
Pengolahan limbah batik sangat efektif jika ditambah dengan garam dapur. Garam dapur yang 
ditambahkan perlu dioptimasi karena jika terlalu kecil tidak memberikan efek yang signifikan, tetapi 
jika terlalu besar akan menimbulkan senyawa baru pada daerah UV. Senyawa baru yang terbentuk 
merupakan senyawa yang lebih berbahaya seperti klorobenzene dan diklorobenzene. 
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