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ABSTRAK

Industri elektronika merupakan salah satu industri prioritas nasional yang t
berkembang. Pertumbuhan industri elektronika nasional sebesar 10,9% dan
sebesar US $ 9,084 miliar menduduki tempat kedua setelah ekspor TPT (T
serta tingkat produksi rata-rata sebesar 65-70%. Beberapa industr&omp elelftronika turut
mendukung tumbuh kembangnya salah satunya PCB. Berdasarkan k n, erial B3 yang
iran'Pekat maka limbah cair
industri PCB wajib dilakukan pengolahan sebelum limbah cair dilepas ke lifigkungan. Metode ini

digunakan dengan elektrolisis dengan tegnagan 7,5 Volt. Je ilitian ini adalah eksperimen
laboratorium. Sampel ini berupa elektrodaposisi tembag mengalirkan arus listrik
searah pada elektroda yang dicelup dalam limbah (proses etcing) pembuatan PCB.
Pendekatan yang digunakan dalam peniliéian iniWadalall) pendekatan kuantitatif dan

dipe ari variasi durasi proses, jarak
kan kepnudian dari data akan diturunkan
penelitian maka, Tembaga (Cu) yang
terlarut dalam limbah cair PCB dapat menjadiNdeposit tembaga dengan removal 70 % - 90%.

limbah cair industri PCB adalah pl
baja ini mengalami penurunan re 88%. Waktu antara elektroda yang diperlukan pada

imbah cair industri PCB pada waktu 60 menit, Hal

ABSTRACT

one of the national priorities industry continues to grow and evolve.
ustry growth of 10.9% and export value of US $ 9.084 billion, second only to
extile Products Textile) and an average production rate of 65-70%. Some of the

liquid must be performed prior to treatment of wastewater released into envinronment.. This
method is used by electrolysis with 7.5 Volt. Type of this research is a laboratory experiment. This
sample form elektrodaposisi copper (Cu) by passing electric current to the electrodes are dipped in
liquid waste (process etcing) PCB manufacture. The approach used in this research is a quantitative
approach and using mathematical analysis, with the intention of analyzing the data that is expressed
with nominal. Quantitative data were obtained from the variation of the duration of the process, the
distance between the electrodes, and the type of electrode used then the data will be derived using
mathematical formulas. Based on the research results, Copper (Cu) were dissolved in the liquid waste
PCB may be copper deposit with the removal of 70% - 90%. The electrodes that provide high efficiency
at elektrodaposisi copper (Cu) in the wastewater industry PCB is a steel plate with at a distance of 1
cm. Based on the results of this steel plate decreased 88% removal. The time between the electrodes
required to process
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elektrodaposisi copper (Cu) in the wastewater industry PCBs at 60 minutes, This is done because
there is no longer a significant increase occurred in the copper deposit at the cathode. Mass of
copper in the electrolyte solution has been nearly exhausted in the mass.

Keywords: Electrolysis method, Liquid waste PCB, Reduction of the levels of processing

copper (Cu).

PENDAHULUAN
Industri Priting Circuit Board (PCB) atau harus mengalami berbagai proses yang
papan sirkuit cetak adalah salah satu panjang dan mahal hingga produk dapat
industri penunjang (industri elektronika dimanfaatkan kembali. Biaya pengolahan
konsumsi) klaster industri mesin listrik dan limbah cair terasa berat ketika tidak ada lagi
peralatan listrik (Maria Paola Luda, nilai tambah yang diperoleh dari ba
2008).Papan PCB dibutuhkan hampir setiap yang  diperoleh  tersebut. litian
rangkaian peralatan elektronika (Maria mengenai reduksi kadar temba
Paola Luda, 2008 ). Pada proses pembuatan dengan metode ele da
PCB, dilibatkan bahan kimia salah satunya pengolahan limbah cair . logi ini
adalah Tembaga Diklorida (CuClz), bahan sederhana dan mu ilakukan pada
ini digunakan dalam jumlah yang terbatas semua jenis liffbah in hingga lebih
dengan perlakuan antara lain pengenceran. efektif dan dapat deépos ga (Cu) yang

Berdasarkan kadungan bahan kimia pada erada dalam kondisi
PCB, permasalahan yang muncul bahwa sehingga  dapat
pada proses priting atau pembuatan PCB i efnbali. Tujuan penelitian ini
dihasilkan limbah cair dengan kandungan engetahui tembaga (Cu)
bahan pencemar yang sangat tinggi. Apabila rlagut dalam limbah cair PCB
limbah sisa dari priting atau pembuatan PCB sit tembaga, 2) untuk

langsung dibuang ke lingkungan tanpa ad, jenis elektroda yang
pengelolahan terlebih dahulu. Maka ikan effisiensi yang tinggi pada
merusak lingkungan, karena jenis limbah ini odaposisi tembaga (Cu) pada limbah
tergolong dalam karakteristik limbah B3. cair industri PCB, dan 3) untuk mengetahui
Air cucian lembaran PCB yang te di aktu antara elektroda yang diperlukan
priting memiliki karakteristik ka pada proses elektrodaposisi tembaga (Cu)
ion tembaga dengan pH kisaran dalam limbah cair industri PCB.

larutan bekas rendaman PC

karakteristik yang j leb BAHAN DAN METODE
korosif daripada air CHian. ngan Kegiatan penelitian ini dilaksanakan di
utamanya antara lainfgara err1 Clorida Laboratorium Balai Riset dan Standarisasi
(FeCl) yang telah lemah dan dungan ion Industri Surabaya pada bulan September
C ggi. Volume 2014 sampai dengan bulan Februari 2015.
if tergantung Jenis penilitian ini adalah eksperimen
lasaan  industri. laboratorium. Sampel ini berupa
cair pada proses elektrodaposisi tembaga (Cu) dengan
B dntara lain : asam yang mengalirkan arus listrik searah pada
kisaran 1, Bersifat korosif elektroda yang dicelup dalam limbah cair
bau asam yang sangat (proses etcing) pembuatan PCB.

, berwarna biru pekat kehitaman, 1. Persiapan Awal Sampel Limbah Cair
sarat unsure/ion tembaga (Cus+) larutan Pengambilan sampel limbah cair PCB
bekas rendaman PCB dengan konsentrasi sebanyak 0,5 liter dengan dilakukan
>100 Cu gram/liter larutan (konsentrasi pengenceran sebanyak 20 kali dengan
Cu>10%). penambahanaquades9,Sliter
Berdasarkan kandungan material B3 yang ditempatkan  pada  timbah  dan
tinggi terutama pada buangan larutan bekas dihomogenkan dengan statif holder.
rendaman PCB atau cairan pekat maka Kemudian  dilakukan  penyaringan
limbah cair industri PCB wajib dilakukan dengan menggunakan Kkertas saring,
pengolahan sebelum limbah cair dilepas ke diambil filtratnya ditempatkan pada
lingkungan. Endapan dari suatu produk botol dengan ukuran 600 ml untuk
yang dihasilkan merupakan produk yang dianalisis kadar Cu, pH, Fe, dan Cr.
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Setelah itu hasil uji kadar Cu. pH. Fe,
dan Cr di sesuaikan dengan standart
baku mutu limbah cair menurut
keputusan Gubernur Jawa Timur
No.72/2013.

2. Elektrolisisian
Elektrolisis dilakukan ketika sudah
diketahui hasil karakeristik limbah
awal, kemudian dilakukan pengambilan
sampel sebanyak 200 ml yang telah
diencerkan ditempatkan pada beaker
glass dan tidak ada replikasi sampel,
pemasangan dan pencelupan batang
elektroda pada larutan elektrolit,
dengan menggunakan elektroda plat
baja dan stainless, waktu yang
digunakan 15 menit, 30 menit, 45 menit,
dan 60 menit. Proses elektrolisis ini
menggunakan volt meter dengan daya
7,5 volt, dipasang masing-masing plat
pada mulut buaya yang sesuai dengan
kutub positif (anoda) dan kutub negatif
(katoda). Setelah selesai proses deposisi
beratlogam,makadilakukan
pemutusan arus listrik dan
pengangkatan batang elektroda. Deposit
residu tembaga (Cu) pada katoda
dilakukan penyaringan filtrat. Setelah
itu dilakukan analisis uji kadar tembaga
dalam filtrate pH, Fe, Cu dan Cr total.

3. Analisis Sampel
1) Persiapan Sampel
Adapun pendekatan
dalam penilitian ini

matematik, denga
menganalisa data
dengan nomi

nelitian ini menggunakan
data primer, pengamatan langsung
yaitu hasil observasi langsung dari
pengamatan peneliti pada subyek
penelitian di laboratorium. Suharsimi
Arikonto (2002) menjelaskan bahwa
sumber data adalah sumber darimana
data di peroleh. Dalam ilmu elektronika,
hukum dasar elektronika yang wajib
dipelajari dan dimengerti oleh setiap
engineer elektronika adalah hukum
Ohm, vyaitu hukum dasar yang
menyatakan hubungan antara voltase
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dalam elektrolit dan kekuatan arus
listrik yang mengalir ditunjukkan oleh
hukum ohm yaitu

I = Arus Listrik (Ampere)

E = Beda Pontensial (Volt)

R = Resistensi (Ohm)
Bahwasannya untuk menentukan logam
yang terdeposisi dengan arus dan
waktu yang ditentukan dengan massa
atom atau molekul relatif.

G = berat logam terdep
I =Rapat Arus (amp
t = Waktu lgetik)

Ar/Mr = Massa A atawMolekul
Relatif

2) AAS

AAS me anfalat uhtuk mengetahui

berat dalam sample

n, Ba, Ni, Co, Sb, Bi, Te,
dipergunakan untuk

kandungan sampel,
ya AAS dinyalakan 10-15 menit
sebelum pemakaian. Masukkan larutan
andar logam tertentu ke dalam tabung
reaksi besar, misalnya untuk mengukur
Cu dalam air maka menggunakan
larutan standar Cu dengan deret
standar 1 ppm, 3 ppm, 5 ppm, 7 ppm
dan 9 ppm. Masukkan sampel yang
akan diukur kandungan logamnya
dengan menggunakan tabung reaksi
kecil. Untuk mengetahui kandungan Cu
dalam sampel, maka harus
menggunakan lampu Cu. Atur methode
pengukuran di komputer yang tersedia.
Untuk mengukur sampel yang banyak
dapat menggunakan SPS  dan
pengaturan otomatis sehingga pada saat
pengukuran bisa  ditinggal-tinggal.
Sedangkan untuk sampel sedikit, lebih
fleksibel ~menggunakan pengaturan
manual, sehingga selama pengukuran
membutuhkan kinerja teknisi dan tidak
bisa ditinggal-tinggal.

PEMBAHASAN

1. Karakteristik Limbah Awal
Penelitian pendahuluan merupakan proses
awal untuk mengetahui kandungan limbah
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cair atau karakteristik Priting Circuit Board
(PCB). Hasil pengujian awal yang
disesuaikan dengan baku mutu limbah cair
menurut keputusan Gubernur Jawa Timur
No.72/2013. Hasil pengujian yang diperoleh
dari uji laboratorium ditampilkan pada
Tabel 1 berikut ini :

Tabel 1. Karakteristik Awal Limbah Cair PCB

No  Parameter Satuan Peﬁgzﬁan f/{ﬁ‘;
! Cu  mg/l 7579 3
2 Cr Total mg/1 0.330 0,5
3 Fe mg/1 31.16 10
3 pH mg/1 1 6-9

Sumber : Data Uji Laboratorium tahun 2015

Berdasarkan Tabel 1 diketahui bahwa
parameter yang tidak memenuhi baku mutu
yaitu: Fe, Cu, Cr total, dan pH 1. Oleh
karena itu dari beberapa hasil dari

pengolahan  pendahuluan,  diperlukan
pengolahan, jika limbah cair PCB ini
langsung dibuang ke lingkungan maka akan
merusak lingkungan. Maka dari itu
dibutuhkan pengolahan limbah cair agar
tidak membahayakan lingkungan.

Tabel 2. Kadar Cu pada plat baj
Stainless pada jarak 1 cm

Plat
Baja

Jarak  Durasi

(cm)  (menit) PlatSS

Baja

0.00%

88% 28%

3304 93.75% 56.40%
125 3208.75  94.57% 57.66%
1 348.75 31135 95.39% 58.68%

Sumber : Data Uji Laboratorium tahun 2015

Berdasarkan Tabel 2 kadar Cu dalam
pengujian  menggunakan  plat  baja
mengalami penurunan dengan jarak yang
sama 1 cm, dari pengujian awal limbah cair
tanpa diolah terlebih dahulu konsentrasi Cu
dalam filtrate yaitu 7579 mg/l. Setelah
dilakukan pengolahan dengan elektrolisis
dan menggunakan media plat baja pada
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waktu 15 menit mengalami penurunan
dengan konsentrasi 908,75 mg/1. Begitu juga
dengan waktu 30 menit, 45 menit, dan 60
menit.

Pada dasarnya diketahui hasil pengujian
seperti pada Tabel 2 menunjukkan sama-
sama mengalami  penurunan antara
kandungan Cu pada plat stainless dengan
kandungan Cu yang terdapat pada plat baja.
Kandungan Cu pada plat stainless ini
mengalami tingkat penurunan yang lebih
rendah hal ini dikarenakan plat st
tahan karat, sehingga Cu yang alan

sebagian banyak gabung den
Berdasarkan  pada 3
menunjukkan hubunga
konsentrasi perg]ujian
stainless yang sebAgai

emberikan hasil yang
lebih tinggi persen
ri pada plat stainless, pH
elektrolit ini menunjukkan
dengan pH sekitar 5,dengan
golahan ini masih belum efektif
ah cair PCB langsung dibuang ke
ungan, dikarenakan pH masih belum
encapai baku mutu (pH normal).
Berdasarkan pada Gambar Tabel 2
mengalami penurunan 88% pada waktu 15
menit, hal ini dikarenakan elektroda dialiri
arus listrik antara katoda dan anoda. Pada
dasarnya menurut (Raplh H, Petrucci, 1987)
pada plat baja ini mengandung Fe pada
anoda yang akan larut kedalam larutan
elektrolit, sedangkan larutan elektrolit
mengandung CuCl> yang akan terurai
secara spontan. Ditinjau dari peristiwa ini,
karena reaksi reduksi Cu berlangsung
dikatoda (kutub negatif). Akibatnya katoda
bermuatan negatif dan menarik kation -
kation yang akan tereduksi menjadi
endapan logam. Logam ini akan larut dan
menempel pada katoda, karena logam Cu
akan larut kedalam larutan elektrolit,
sehingga Cuz+ akan menempel ke anoda.
Menurut deret Volta Cu berada di sebelah
kanan (H), maka akan lebih mudah
mengalami reduksi (menangkap elektron).
Cuz+ akan menempel di katoda plat baja
sedangkan pada reaksi anoda ion 2Cl-
bergerak ke anoda melepas elektronnya dan
sebagian ada yang gabung dengan Fe di
anoda, sehingga plat baja pada anoda

lebih S
kons 1
uta
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beratnya menjadi  berkurang dan
pengurangan beratnya sama dengan berat
Cu yang mengendap pada katoda. Maka
dapat disimpulakan, konsentrasi Cuz+ dan
Cle- dalam larutan tetap selama masih ada
anoda. Jadi Cu akan larut pada anoda
pindah ke katoda. Jika ditinjau berdasarkan
hasil removal 88%, maka anoda Cu terus
menerus melarut dan katoda terus menerus
terlapisi Cuz+. Begitu juga dengan hasil yang
pada waktu 30 menit dengan removal
93.75%, 45 menit dengan removal 94.57%
dan 60 menit dengan removal 95.39%, hal
tersebut menunjukkan pengolahan pada
elektrolisisnya sudah efektif dikarenakan
kandungan pH mengalami penaikan yang
awalnya menunjukkan pH 1 setelah
dilakukan pengolahan elektrolisis maka pH
menjadi 4 sedangkan pada pH 4 jika
langsung dibuang ke lingkungan masih
belum efektif diakrenakan belum mencapai
pH normal sehingga diperlukan pengolahan
lebih lanjut.

Tabel 3. Kadar Cr total pada plat baja dan plat SS
padajarak 1 cm

Kadar Cr (mg/liter)

Jarak Durasi

(cm) (menit) Plat Baja Plat SS

1 0 0.33 0.3
1 15
1 30
1
1

45
60

waktu 0 mpai 15 menit mengalami
penaikan konsentrasi 0,33 mg/l sampai
0,336 mg/1. Peristiwa ini disebabkan karena
plat baja mengandung Cr, begitu juga
dengan limbah cair PCB. Sedangkan pada
waktu 30 menit, 45 menit, dan 60 menit
mengalami kenaikan konsentrasi hal ini
disebabkan karena dalam elektrolisis pada
plat baja unsur penyusun yang terdapat
pada anoda (kutub positif) akan larut
didalam elektrolit.

Ditinjau dari hasil pengujian pada Tabel 3
menunjukkan  konsentrasi  mengalami
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penaikan seperti yang ditunjukkan pada
waktu 30 menit sampai 45 menit dengan
konsentrasi 0,494 mg/l dan 3,935 mg/l.
Factor ini disebabkan plat stainless ini
sudah mengandung crom (Cr) yang
mencapai 10,5 % sehingga jika plat stainless
ini dimasukkan pada larutan elektrolit akan
naik kadar crome (Cr). Pada dasarnya
menurut Terori Deret Volta krom terletak
disebelah kiri hidrogen (H), dalam deret
volta disebutkan bahwa logam semakin
kekiri maka kurang reaktif (semakin m
melepas electron) maka sifat T
makin kuat (mudah teroksidasi) d
merupakan reduktor yang s

Dapat dilihat beri
dihasilkan antara
konsentrasi.

Pada dasarn komsentr
pada krom
dengan una

yang terjadi
nggunakan stainless
plat baja sama-sama
mengal penaikan, yang dapat dilihat

mun perbedaanya terletak

pH, hasil yang ditunjukkan
30 menit sampai 60 menit

merupakan logam yang tahan terhadap sifat
korosi limbah cair PCB dimana pH larutan
menunjukkan angka kisaran 1 pada
pengenceran larutan 10 kali. Berbeda
dengan logam baja, logam tersebut akan
mengalami korosi pada saat dicelupkan
pada larutan elektrolit limbah cair PCB.
Logam baja juga memberikan ketahanan
yang bagus terhadap asam walaupun tidak
setahan logam stainless.
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Tabel 4 Kadar Fe proses elektrolisis dalam

plat baja pada jarak 1 cm
Kadar Fe (mg/liter)

Jarak Durasi

(cm) (menit) Plat Baja  PlatSS
1 0 31.16 31.16
1 15 1898.25 32.3
1 30 2479.5 89.9
1 45 2630.15 185.7
1 60 2782.25 339.1

Sumber : Data Uji Laboratorium tahun 2015

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4
menunjukkan bahwa kandungan Fe pada
air limbah yang kondisi awal menunjukkan
31,16 mg/l. Kemudian setelah limbah cair
dielektrolisis dengan menggunakan plat
baja, maka dalam waktu 15 menit
mengalami penaikan dengan kandungan
limbah menjadi 1898,25 mg/1. Penaikan ini
disebabkan karena konsentrasi Fe yang
terdapat pada limbah cair PCB tinggi karena
elektroda larut ke dalam larutan elektrolit,
larutan elektrolit ini bersifat korosif.
Berdasarkan waktu 30 menit dengan kadar
45 menit dan 60 menit mengalami kenaik.
secara bertahap, hal ini ditunjukkan pada
Tabel 4.

Pada hasil pengujian limbah cair yamg
ditunjukkan pada Tabel 4, Tabel hub an
antara waktu dan konsentrasi menunju
bahwasannya kadar Fe dalam ca
PCB mengalami penaik
Hal ini dikarenakan besi

Reaksi ini menunjukkan
electron yang dilepaskan oleh besi
mereduksi oksigen di dalam air dan karena
Fe akan larut kedalam larutan elektrolit,
sehingga mengalami oksidasi menjadi Fex+
dari permukaan logam yang sama. Besi (Fe)
oksidasi ini dikenal sebagai karat (rust),
karena kandungan limbah cair PCB banyak
yang mengandung Fe. Tabel 4 menunjukkan
bahwa pada plat baja dan plat stainless
sama - sama mengalami penaikan hanya
saja  perbedaannya, pada plat baja
kandungan Fe nya lebih tinggi daripada plat
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stainless sehingga plat baja lebih cepat
korosi dan plat stainless lebih tahan korosi
atau karat. Berdasarkan (Petrucci, 1989)
bahwa komposisi stainless mengandung
16% krom, 8% nikel dan 76%. Sedangkan
pada plat baja kadar besi (Fe) 3,5 %, kadar
karbon (C) 1,7%. Akan tetapi untuk
penangkapan massa kadar tembaga (Cu)
pada limbah cair PCB yang paling baik
adalah plat baja. Karena deposit tembaga
pada katoda dalam jumlah besar adalah
indikasi keberhasilan proses elekt
Bahwasannya, sudah dibahas djdtas
timbulnya deposit tembaga
suatu saat akan berhimpit
Pada menit ke 15 deposi
tampak terkumwl bany; ngga menit ke
60. Pada menit, Kk 60 A kecepatan
elektrodeposisi myilgh m t, hal ini
karena pada toda lai terbungkus
sponge tembaga.\ Spon tembaga yang
terbentuk bat perjalanan electron

- ele yang ‘akan terlepas hingga
depo logam pada katoda akan
rha t.

rdasa hasil  pengujian  yang

n pada Gambar 2, Gambar 3
Gambar 4 diatas tampak bahwasannya sisa
baga dalam filtrate dalam proses
ektrolisis mengalami penurunan, dengan
kata lain presentase removal tembaga (% R)
dalam limbah mengalami peningkatan
seiring dengan lamanya proses elektrolisis.
Namun pada akhirnya jumlah tembaga
tersebut akan konstan karena larutan tidak
lagi mengandung ion tembaga. Hal itu
disebabkan Cu (tembaga) lepas dari
elektroda anoda (+) akibat direduksi, selain
itu kelebihan elektron maka atom Cu
teroksidasi larut ke elektroda katoda (-),
maka disinilah atom Cu (tembaga) menjadi
kehilangan elektronnya.

Berdasarkan persamaan rumus satu dan
dua, maka dari perhitungan tersebut
diperoleh data seperti pada Tabel 5 seperti
berikut ini :
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Tabel 5 perbandingan antara logam yang
terdeposisi dari segi praktik dan teori

berat logam Massa
yang logam yang
Waktu terdeposisi (gr) terdeposit
(menit) (massa
yang
Praktek teori hilang) (gr)
15 1,422 1,175 0,159
30 1,421 1,175 0,255
45 1,433 0,881 0,159
60 1,446 1,175 0,27

Sumber : Data Uji Laboratorium tahun 2015

Perbedaan jumlah atau massa tembaga yang
terdeposisi pada elektroda plat baja
beberapa hal :

1. Massa tembaga yang terdeposisi pada
waktu 60 menit atau detik ke 3600
adalah karena massa yang terdeposisi
pada 1 tersebut hanya sekitar 95 %
hingga 98%

2. Secara teoritis massa tembaga yang
terdeposisi sekitar 0,881 - 1,175 gr.
Namun hanya sekiatar 0,159 - 0,27 gr
yang terdeposisi secara realistis. Hal ini
diakibatkan karena ada sejumlah energi
listrik yang dialirkan dalam elektrolit
yang digunakan untuk menguraikan
ikatan ion dan melepaskan Cl2 pa
anoda. Jumlah Cl2 yang dilepaskan
sekitar 0,21 gr dan sejumlah ehe¥gi
listrik pula yang digunakan u
menaikkan tempeg

yang terdeposit mal
bahwa peningkatan te
mencapai 30-450
3. [Effesiengi alatpj

ngburuk hanya akan
iaya operasional proses.
Ditinjau an pada Tabel 5 hasil
penelitian 1, dari hukum Faraday
persamaan (2) yang menyatakan jumlah
logam yang akan elektrodeposisi pada
katoda dengan arus (Ampere) selama t
menit dapat dihitung secara detik. Namun
pada umumnya perhitungan teoritis ini
selisih hanya 10% dari praktik, dari selisih
berat logam terdeposisi antara praktek dan
teori ini digunakan untuk menaikkan
temperature. Pada dasarnya penaikan
maupun penurunan temperature akan
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berpengaruh pada proses berlangsungnya
elektrolisis.
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