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Abstract

Industrial wastewater, especially from the textile industry, generally contains complex organic compounds,
synthetic dyes, suspended solids, and dissolved solids in high concentrations, which can cause
environmental pollution. These parameters often exceed quality standards, requiring more effective and
sustainable treatment technologies. One approach that has been widely studied is the integration of
ozonation and adsorption processes for treating industrial wastewater. This literature study aims to evaluate
the potential of combining these two processes to improve wastewater treatment performance. The research
method involved a literature review of scientific publications on the reaction mechanism, operating
parameters, and performance of the ozonation-adsorption process for reducing pollutant concentrations.
The results of the study show that ozonation, as an Advanced Oxidation Process (AOP), produces hydroxyl
radicals (*OH) that are highly effective at degrading complex organic compounds, while adsorption on
porous materials removes pollutant residues. The integration of the two processes produced a synergistic
effect, with increased reaction contact and mass transfer efficiency, resulting in pollutant reduction
efficiencies of 99.88% for color, 97.17% for TSS, 97% for TOC, 93.76% for COD, 54.4% for TDS, and
56.5% for BOD.

Keywords: adsorption-ozonation, hydroxyl radicals, industrial wastewater, porous material, wastewater

treatment

Abstrak

Limbah cair industri khususnya industri tekstil, umumnya mengandung senyawa organik kompleks, zat
warna sintetis, padatan tersuspensi dan terlarut dalam konsentrasi tinggi yang berpotensi menyebabkan
pencemaran lingkungan. Parameter tersebut sering melebihi baku mutu, sehingga diperlukan teknologi
pengolahan lebih efektif dan berkelanjutan. Salah satu pendekatan yang banyak dikaji adalah integrasi
proses ozonasi dan adsorpsi sebagai metode pengolahan limbah cair industri. Studi literatur ini bertujuan
mengevaluasi potensi kombinasi kedua proses tersebut dalam meningkatkan kinerja pengolahan limbah.
Metode penelitian dilakukan melalui kajian pustaka terhadap berbagai publikasi ilmiah yang membahas
mekanisme reaksi, parameter operasi, serta kinerja proses ozonasi-adsorpsi dalam menurunkan konsentrasi
polutan. Hasil kajian menunjukkan, ozonasi sebagai Advanced Oxidation Process (AOP) menghasilkan
radikal hidroksil (*OH) sangat efektif mendegradasi senyawa organik kompleks, sementara adsorpsi
material berpori berperan dalam mengadsorpsi residu polutan. Integrasi kedua proses menghasilkan efek
sinergis melalui peningkatan kontak reaksi dan efisiensi perpindahan massa, dengan efisiensi penurunan
polutan mencapai 99,88% warna, 97,17% TSS, 97% TOC, 93,76% COD, 54,4% TDS, dan 56,5% BOD.
Kata Kunci: adsorpsi-ozonasi, radikal hidroksil, limbah cair industri, material pori, pengolahan limbah

1. Pendahuluan

Peningkatan aktivitas industri dalam beberapa dekade terakhir telah meningkatkan produksi limbah
cair yang mengandung polutan organik dan anorganik. Limbah ini umumnya mengandung zat warna
sintetis, fenol, surfaktan, senyawa aromatik, serta ion logam berat dan garam terlarut yang berpotensi
mencemari lingkungan [1]. Banyak dari senyawa tersebut bersifat persisten dan berdampak negatif terhadap
ekosistem serta kesehatan manusia [2]. Oleh karena itu, pengembangan teknologi pengolahan limbah cair
yang efektif dan berkelanjutan menjadi tantangan penting dalam pengelolaan lingkungan.

Berbagai metode telah dikembangkan, seperti koagulasi—flokulasi, filtrasi, proses biologis,
pertukaran ion, dan adsorpsi [3]. Di antara metode tersebut, adsorpsi banyak digunakan karena efisiensi
tinggi dan operasi yang relatif sederhana [4]. Berbagai material adsorben telah dikembangkan untuk
meningkatkan efektivitas proses adsorpsi, salah satunya adalah zeolit. Zeolit dikenal memiliki struktur pori
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yang teratur, luas permukaan spesifik besar, serta kemampuan pertukaran ion yang baik sehingga efektif
dalam menyerap berbagai kontaminan dalam air limbah [5]. Karakteristik tersebut menjadikan zeolit
sebagai material adsorben yang potensial dalam pengolahan limbah cair, khususnya untuk mengadsorpsi
senyawa organik maupun ion logam berat. Selain adsorpsi, teknologi oksidasi lanjut seperti ozonasi juga
banyak dikembangkan. Ozonasi menggunakan ozon (Os) sebagai oksidator kuat yang menghasilkan radikal
hidroksil (*OH) [6]. Radikal ini memiliki potensi oksidasi tinggi sehingga mampu mendegradasi senyawa
organik kompleks dan dapat ditingkatkan melalui pendekatan katalitik [7][8].

Namun demikian, proses ozonasi tunggal sering belum mampu menghilangkan seluruh produk
antara hasil oksidasi yang masih terlarut dalam air. Oleh karena itu, integrasi ozonasi—adsorpsi menjadi
pendekatan yang menjanjikan untuk meningkatkan efisiensi pengolahan. Dalam sistem ini, ozonasi
mendegradasi senyawa polutan kompleks, sedangkan adsorpsi menangkap residu polutan dan produk antara
yang masih tersisa dalam larutan. Kombinasi proses adsorpsi-ozonasi memiliki potensi besar untuk
diaplikasikan pada berbagai polutan, sebagaimana yang dibuktikan oleh beberapa penelitian yang
menunjukkan penurunan kadar limbah warna hingga 99,88%, TSS hingga 97,17%, TOC hingga 97%, COD
hingga 93,76%, TDS hingga 54,4%, BOD hingga 56,5% [9], [10], [11], [12], [13]. Berdasarkan hal tersebut,
studi literatur ini bertujuan untuk mengkaji potensi kombinasi proses adsorpsi-ozonasi sebagai teknologi
yang efektif serta mengevaluasinya dalam menurunkan berbagai parameter pencemar limbah cair.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur dengan memanfaatkan data sekunder yang
diperoleh dari berbagai publikasi ilmiah terkait penerapan proses adsorpsi dan ozonasi dalam pengolahan
limbah cair industri. Pengumpulan literatur dilakukan melalui penelusuran artikel ilmiah pada beberapa
basis data daring, seperti Google Scholar, ScienceDirect, ResearchGate, Scopus, SpringerLink, dan Wiley
Online Library. Literatur yang dikaji difokuskan pada publikasi ilmiah untuk memperoleh informasi yang
relevan dan mutakhir mengenai perkembangan teknologi pengolahan limbah cair. Kata kunci yang
digunakan dalam pencarian meliputi “adsorption wastewater treatment”, “ozonation wastewater
treatment”, “adsorption—ozonation process”, dan “advanced oxidation process ozonation”. Literatur yang
diperoleh kemudian diseleksi berdasarkan kesesuaiannya dengan fokus penelitian, yaitu mekanisme proses
ozonasi, karakteristik adsorpsi, serta efektivitas kombinasi kedua metode dalam menurunkan kandungan
polutan.

Publikasi yang terpilih selanjutnya dianalisis untuk mengidentifikasi kondisi operasi proses, seperti
dosis ozon, jenis dan jumlah massa adsorben, pH, dan waktu kontak, serta parameter kinerja pengolahan
seperti penurunan COD, BOD, TSS, TDS, dan lainnya. Hasil kajian kemudian dibandingkan dan disusun
secara sistematis untuk memperoleh gambaran mengenai potensi dan efektivitas integrasi proses adsorpsi—
ozonasi dalam meningkatkan efisiensi pengolahan limbah cair industri.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Zeolit dan GAC (Granular Activated Carbon) sebagai Media Adsorben

Zeolit adalah mineral aluminosilikat kristalin yang tersusun dari unit tetrahedral [SiO4]*" dan [A1O4]*>
yang membentuk kerangka berpori tiga dimensi. Substitusi Si** oleh Al** menghasilkan muatan negatif
pada kerangka yang dinetralkan oleh kation seperti Na*, Ca?*, atau K*, sehingga memungkinkan terjadinya
pertukaran ion tanpa merusak struktur kristal [ 14]. Struktur mikropori (<2 nm) memberikan luas permukaan
tinggi yang menjadikan zeolit efektif sebagai adsorben dalam pengolahan air dan limbah cair [15].
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Gambar 1. (a) Struktur Kerangka Zeolit (SiO4-Al0O4) (b) Struktur Kerangka Molekular GAC
Sumber : [46], [47]
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Adsorpsi pada zeolit berlangsung melalui beberapa mekanisme seperti interaksi elektrostatik,
pertukaran ion, ikatan hidrogen, pengisian pori, serta interaksi n—m, sehingga mampu mengikat berbagai
kontaminan termasuk logam berat, zat warna, dan senyawa organik [16]. Zeolit tersedia dalam bentuk zeolit
alam dan zeolit sintesis; zeolit alam berasal dari material vulkanik dan sering mengandung pengotor,
sedangkan zeolit sintesis memiliki struktur dan sifat fisikokimia yang lebih terkontrol, sehingga
menunjukkan kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi [17].

Selain zeolit, Granular Activated Carbon (GAC) juga banyak digunakan sebagai adsorben karena
memiliki struktur mikro- dan mesopori dengan luas permukaan sangat besar (>1000 m#/g). Adsorpsi pada
karbon aktif terjadi melalui interaksi fisik dan gaya van der Waals yang efektif dalam menyerap berbagai
senyawa organik [18]. Oleh karena itu, kombinasi zeolit dan GAC sering diterapkan dalam pengolahan
limbah cair karena zeolit efektif untuk ion anorganik melalui pertukaran ion, sedangkan GAC lebih efisien
dalam mengadsorpsi senyawa organik kompleks [19].

3.2 Mekanisme Reaksi pada Proses Adsorpsi dan Ozonasi

Proses adsorpsi pada media berpori seperti zeolit dan Granular Activated Carbon (GAC) terjadi
melalui beberapa tahap utama, yaitu difusi eksternal menuju permukaan adsorben, difusi intrapartikel ke
dalam pori, serta interaksi antara polutan dan situs aktif adsorben. Interaksi tersebut meliputi gaya van der
Waals, interaksi elektrostatik, serta interaksi kimia seperti pertukaran ion dan pembentukan kompleks [20].
Pada karbon aktif, struktur mikro- dan mesopori memungkinkan adsorpsi melalui mekanisme pore filling
dan adsorpsi fisik, sedangkan pada zeolit mekanisme dominan terjadi melalui pertukaran kation dan
interaksi elektrostatik antara kerangka zeolit bermuatan negatif dan ion polutan dalam larutan [21].
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Gambar 2. (a) Mekanisme Adsorpsi pada Adsorben Berpori (5) Mekanisme Reaksi Gzonasi

Sumber : [48], [49]

Ozonasi memanfaatkan ozon (Os) sebagai oksidator kuat untuk mendegradasi senyawa organik
dalam air. Ozon dapat bereaksi langsung dengan senyawa organik atau terdekomposisi membentuk radikal
hidroksil (*OH) yang memiliki potensial oksidasi tinggi (E° = 2,8 V). Pembentukan radikal tersebut dapat
digambarkan secara sederhana sebagai berikut:

03 + Hy,0 — 2*0H + 0,

Radikal hidroksil yang terbentuk kemudian bereaksi secara non-selektif dengan berbagai senyawa organik
kompleks seperti zat warna, fenol, dan surfaktan sehingga menghasilkan senyawa yang lebih sederhana
seperti aldehid, asam organik, atau karbon dioksida [22], [23].

03*+H* > HOz*

HO3* - *OH + 0,
Radikal hidroksil yang terbentuk selanjutnya bereaksi dengan senyawa organik dalam air melalui
mekanisme oksidasi radikal bebas yang dapat dinyatakan secara umum sebagai berikut:

*OH+ R —H - R*+ H,0

R* 4+ 0, » ROO*
Reaksi tersebut menyebabkan degradasi struktur molekul organik kompleks menjadi molekul yang lebih
sederhana sehingga meningkatkan efisiensi pengolahan limbah cair [22].

Integrasi ozonasi dan adsorpsi memberikan efek sinergis dalam pengolahan limbah cair industri.
Ozonasi memecah struktur polutan organik kompleks menjadi molekul yang lebih kecil sehingga lebih
mudah teradsorpsi, sedangkan adsorben seperti zeolit atau Granular Activated Carbon (GAC) dapat
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rﬁlingkatkan transfer massa ozon serta mempercepat pembentukan radikal hidroksil pada permukaan
adsorben. Selain itu, adsorben juga mampu mengadsorpsi produk antara hasil oksidasi yang masih tersisa
dalam larutan sehingga meningkatkan efisiensi keseluruhan proses pengolahan limbah cair [23], [24].

3.3 Efektivitas Adsorben dalam Proses Ozonasi

Efektivitas proses ozonasi dapat meningkat dengan adanya material adsorben seperti zeolit dan
Granular Activated Carbon (GAC) yang berperan sebagai media katalitik heterogen dalam sistem oksidasi.
Permukaan berpori adsorben menyediakan area kontak yang luas bagi ozon dan polutan serta dapat
mempercepat dekomposisi 0zon menjadi spesies oksidatif reaktif seperti radikal hidroksil (*OH). Selain
itu, adsorben juga meningkatkan transfer massa ozon dalam fase cair dan mengadsorpsi produk antara hasil
oksidasi yang masih tersisa dalam larutan. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kombinasi adsorpsi—
ozonasi mampu meningkatkan degradasi polutan organik seperti zat warna dan senyawa aromatik
dibandingkan ozonasi tunggal karena adanya efek sinergis antara oksidasi radikal dan proses adsorpsi pada
permukaan adsorben. Oleh karena itu, penggunaan adsorben berpori dalam sistem ozonasi dapat
meningkatkan Kinetika reaksi oksidasi sekaligus efisiensi pengolahan limbah cair industri [25][26].

0,0r HO A* 0
- Me..OH ~_\

oxidation in solution

" HO-+
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HO generation
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transfer

Gambar 3. Skema Mekanisme Katalitik Ozonasi pada Permukaan Adsorben
Sumber : [26]

3.4 Karakteristik Adsorben dalam Kombinasi Proses Adsorpsi - Ozonasi

Karakteristik adsorben berperan penting dalam menentukan efektivitas proses adsorpsi—ozonasi pada
pengolahan limbah cair. Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui sifat fisik, kimia, dan struktur material
adsorben serta memahami interaksinya dengan polutan. Metode seperti SEM, EDX, XRD, XRF, BET,
FTIR, TEM, dan XPS digunakan untuk menganalisis morfologi, komposisi unsur, struktur kristal, luas
permukaan, dan sifat kimia adsorben. Tabel 1 menunjukkan metode karakterisasi yang umum digunakan
dalam penelitian adsorpsi—ozonasi.

Tabel 1. Karakteristik Material Adsorben dalam Kombinasi Proses

No Metodfa . Tujuan Mekanisme / Prinsip Kerja Hasil Informasi Sumber
Karakterisasi
1 SEM (Scanning Menganalisis morfologi  Berkas elektron ditembakkan ke  Bentuk partikel, ukuran, [27]
Electron permukaan dan struktur pori permukaan sampel dan elektron distribusi pori dan [28]
Microscopy) GAC pantul dideteksi untuk  morfologi permukaan
membentuk citra adsorben
2  EDX (Energy Menentukan komposisi unsur  Elektron  mengenai  sampel Komposisi unsur seperti [29]
Dispersive X-ray material bentonite clay / menghasilkan sinar-X  Fe, Si, Al, O, Na dan unsur
Spectroscopy) carbon nanotube (CNT) karakteristik dari unsur lainnya
penyusun
3 XRD (X-Ray Mengidentifikasi struktur  Sampel ditembakkan sinar-X  Struktur kristal, tingkat [30]
Diffraction) kristal karbon amorf dan fase dan pola difraksi dianalisis kristalinitas dan [31]
mineral adsorben karbon aktif identifikasi fase mineral
4  XRF (X-Ray Menentukan komposisi kimia ~ Sinar-X menghasilkan  Kandungan unsur seperti [32]
Fluorescence) pada material Magnetic nano  fluoresensi unsur yang dianalisis ~ SiO2, AL:Os, Fe:0s
berbasis Fes;Oa. spektrumnya
5 BET  Surface Menentukan luas permukaan Adsorpsi gas nitrogen pada Luas permukaan spesifik, [33]
Area Analysis spesifik adsorben dari sludge permukaan material dianalisis volume - ukuran,
instalasi pengolahan air menggunakan metode BET distribusi pori adsorben
6 FTIR  (Fourier Mengidentifikasi gugus fungsi Penyerapan radiasi inframerah Gugus fungsi seperti —OH, [34]
Transform pada permukaan adsorben oleh ikatan kimia menghasilkan —~COOH dan lain,

berbasis karbon

spektrum karakteristik
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No MetOd? . Tujuan Mekanisme / Prinsip Kerja Hasil Informasi Sumber
Karakterisasi
Infrared berperan dalam interaksi
Spectroscopy) adsorpsi.

7 XPS (X-ray Menganalisis komposisi kimia ~ Sinar-X memancarkan  Komposisi kimia [35]
Photoelectron dan keadaan oksidasi unsur Fe  fotoelektron dari permukaan permukaan dan keadaan
Spectroscopy) pada Fe304 karbon aktif material oksidasi unsur terikat

8 VSM Menentukan sifat magnetik Sampel digetarkan dalam medan  Sifat magnetik material [36]
(Vibrating Sample material pada FesO. magnetic magnet  untuk  mengukur seperti FesOa
Magnetometer)  nanocomposite magnetisasi

9 AFM (Atomic Menganalisis topografi  Probe mikroskopik memindai Kekasaran  permukaan, [37]
Force permukaan material pada permukaan sampel distribusi  dan  struktur

Microscopy)

skala nano partikel adsorben

nano material

Berdasarkan karakterisasi Tabel 1, analisis SEM menunjukkan bahwa adsorben memiliki morfologi
permukaan berpori dan tidak beraturan yang menghasilkan luas permukaan tinggi sehingga mendukung
peningkatan kapasitas adsorpsi terhadap polutan [27], [28]. EDX mengidentifikasi unsur utama seperti Fe,
Si, Al, dan O yang berperan dalam interaksi elektrostatik serta mekanisme pertukaran ion [29]. Selanjutnya,
XRD menunjukkan keberadaan fase kristalin yang mencerminkan kestabilan struktur material [30], [31],
sementara XRF mengungkap komposisi oksida utama seperti SiO2, Al-Os, dan Fe2Os yang mempengaruhi
sifat kimia permukaan adsorben [32]. Analisis BET menunjukkan luas permukaan spesifik yang tinggi dan
distribusi pori yang berkembang baik, sehingga meningkatkan kapasitas adsorpsi melalui mekanisme difusi
dan pore filling [33]. FTIR mengidentifikasi gugus fungsi aktif seperti -OH dan —COOH yang berperan
dalam interaksi kimia antara adsorben dan polutan [34]. Selain itu, XPS memberikan informasi mengenai
komposisi kimia permukaan dan keadaan oksidasi unsur yang berkontribusi pada aktivitas katalitik dalam
proses ozonasi [35]. VSM menunjukkan sifat magnetik pada material yang mengandung FesO. sehingga
memudahkan pemisahan adsorben setelah proses pengolahan [36], sedangkan AFM mengungkap topografi
permukaan dan distribusi ukuran partikel pada skala nano [37].

3.5 Aplikasi Kombinasi Proses Adsorpsi-Ozonasi dalam Penurunan Kadar Limbah

Berdasarkan Tabel 2, berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan beberapa
material adsorben dalam menurunkan kadar polutan. Parameter umum yang digunakan dalam proses
adsorpsi - ozonasi meliputi jumlah massa adsorben, konsentrasi awal polutan, waktu kontak, kondisi operasi
pada ozonasi, serta efisiensi penurunan limbah. Parameter-parameter tersebut memengaruhi interaksi antara
permukaan adsorben, ozon, dan molekul polutan sehingga menentukan efektivitas proses dalam
menurunkan kadar limbah. Berbagai material seperti zeolit alam, zeolit sintetis, zeolit termodifikasi, serta
karbon aktif telah dilaporkan memiliki potensi yang baik sebagai media adsorben dalam sistem kombinasi
adsorpsi—ozonasi untuk meningkatkan penurunan polutan organik dalam air limbah.

Tabel 2. Rangkuman Kajian Kombinasi Proses Adsorpsi — Ozonasi berbagai Penurunan Limbah

No Metode (Prosesdan  Parameter Konsentrasi Massa Kondisi Waktu Efisiensi Sumber
Jenis Material) Limbah Awal Adsorben Operasi Kontak Penurunan
Limbah (menit) (%)
Ozone/GAC TSS 1.630 mg/L 700 gram Ozone 32ppm 180 97,17 [10]
1
2 Ozone katalitik Warna 4.317 mg/L 100 gram Ozone 60ppm + 180 99,98 [9]
FeSO4.7H20 FeS0O4.7H20
2gram
3. Ozonasi katalitik CoD 72 mg/L 100 gram Debit limbah 6 120 50.91 [38]
Ozon/GAC Fenol 55 mg/L L/menit, laju 55.56
udara 10 L/menit
4. Adsorpsi GAC+ CECs - 2-30mg/L  Dosis 0zon 0.5- 18 83 [39]
Ozonasi (0s) (mikropolu 1.5 mg Os/L
tan
organik)
5. Adsorptive NH4+-N NH4+-N 19 gram Reaktor CSR, pH 60 53.8 [40]
ozonation (ZEO+ awal +47 +7.8-9, zeolit
03) mg/L 0.2-0.5mm
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No Metode (Proses dan  Parameter Konsentrasi Massa Kondisi Waktu Efisiensi Sumber
Jenis Material) Limbah Awal Adsorben Operasi Kontak Penurunan
Limbah (menit) (%)
6.  Fotokatalisis Indigo 51073 0.1 gram UV irradiation 180 97.2 [41]
AglO4/ZnO carmine dye mol/L
nanopartikel
7. Ost DOC 2.27-5.71 - Dosisozon1.2g 17-19 28.4 — [42]
(GAC/WG12) gC/m3 Os/m?, debit 90.2
sistem 3 m3/jam
8.  Adsorpsi karbon COD 396 mg/L 10g/3L pH 7.9, suhu 33 + 60 394 [43]
aktif+ ozonasi 2°C, dosis ozon
(05/AC) 0.98 mg/min
9.  Rommana Green COD 1400 mg/L 7g/L pH 3.98 89 724 [44]
Clay (RGC)+ ozonasi TSS 1580 mg/L (adsorpsi), 89.3
Warna 200 mg/L ozonasi pada pH 98.2
10
10  Adsorpsi GAC- COD 205mg/L  CeO2: 0.1g - 30 89 [45]
. Ozonasi Os TOC 28mg/L  MgO:5g/L 79
SnO:: 2.5
g/L
11  Adsorpsi biochar COD +2100 25¢g/L pH 8, ozonasi 1020 96.67 [12]
. Canna indica +79 mL/min (=17
teraktivasi KOH + jam)
Ozonasi O3
12 Katalitik ozonasi Methylparaben 50 mg/L lg/L pH 9 5 98 [22]
Fes04-GAC (M P)

Proses adsorpsi dan ozonasi telah banyak dikombinasikan dalam pengolahan limbah cair karena
mampu meningkatkan efektivitas degradasi polutan organik maupun anorganik. Dalam sistem ini, ozon
berperan sebagai oksidator kuat yang mampu memecah senyawa organik kompleks menjadi molekul yang
lebih sederhana, sedangkan adsorben seperti Granular Activated Carbon (GAC) atau zeolit membantu
menyerap produk antara hasil oksidasi serta meningkatkan transfer massa ozon dalam larutan. Penggunaan
GAC pada sistem ozonasi katalitik dilaporkan mampu menurunkan COD hingga 50,91% dan fenol sebesar
55,56% dalam waktu kontak 120 menit [38]. Kombinasi adsorpsi GAC dengan ozonasi juga menunjukkan
kemampuan yang baik dalam menghilangkan contaminants of emerging concern (CECs) dengan efisiensi
sekitar 83% dalam waktu 18 menit pada dosis ozon 0,5-1,5 mg Os/L [39]. Selain itu, penggunaan zeolit
dalam proses adsorptive ozonation mampu mengurangi konsentrasi NHs*-N hingga 53,8% pada pH sekitar
7,8-9, yang menunjukkan bahwa struktur mikropori zeolit dan kemampuan pertukaran ionnya dapat
mendukung proses adsorpsi sekaligus mempercepat reaksi oksidasi ozon dalam sistem pengolahan limbah
[40].

Beberapa material adsorben lain juga menunjukkan performa yang tinggi dalam kombinasi dengan
ozonasi. Sistem Os yang dikombinasikan dengan karbon aktif atau material katalitik lainnya dilaporkan
mampu menurunkan DOC sebesar 28,4-90,2% tergantung kondisi operasi dan konsentrasi awal limbah
[42], sedangkan kombinasi adsorpsi karbon aktif dan ozonasi pada limbah dengan COD awal 396 mg/L
menghasilkan efisiensi penurunan sekitar 39,4% [43]. Penggunaan material lain seperti Rommana Green
Clay (RGC) yang dipadukan dengan ozonasi mampu menurunkan COD, TSS, dan warna masing-masing
hingga 72,4%, 89,3%, dan 98,2% [44]. Bahkan pada sistem katalitik berbasis komposit seperti Fes0s-GAC,
efisiensi degradasi senyawa organik seperti methylparaben dapat mencapai 98% hanya dalam waktu 5
menit [22]. Sementara itu, penggunaan biochar canna indica teraktivasi KOH yang dikombinasikan dengan
ozonasi mampu menurunkan COD hingga 96,67%, meskipun memerlukan waktu reaksi yang lebih lama
[12]. Hasil-hasil tersebut menunjukkan bahwa karakteristik material adsorben, kondisi operasi, serta jenis
polutan sangat mempengaruhi kinerja proses adsorpsi-ozonasi dalam pengolahan limbah cair.

4. Kesimpulan

Pengolahan limbah cair batik dan industri sejenis yang mengandung zat warna sintetis dan senyawa
organik kompleks memerlukan teknologi yang efektif. Kombinasi adsorpsi—ozonasi menunjukkan Kinerja
yang baik karena ozonasi mendegradasi polutan melalui pembentukan radikal hidroksil (*OH), sementara
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adsorpsi oleh material berpori seperti zeolit dan Granular Activated Carbon (GAC) menangkap residu
polutan dan produk antara oksidasi. Karakteristik adsorben seperti struktur berpori, luas permukaan tinggi,
komposisi unsur, serta keberadaan gugus fungsi aktif, yang dianalisis melalui metode SEM, EDX, XRD,
XRF, BET, FTIR, XPS, VSM, dan AFM, berperan penting dalam meningkatkan kapasitas adsorpsi dan
aktivitas katalitik. Integrasi kedua proses menghasilkan efek sinergis yang meningkatkan transfer massa
dan efisiensi reaksi. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa metode ini mampu menurunkan parameter
pencemar seperti warna, COD, TOC, TSS, BOD, dan TDS secara signifikan, sehingga berpotensi menjadi
teknologi yang efektif dan berkelanjutan untuk pengolahan limbah cair batik dan limbah industri lainnya.
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