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Abstrak 

Pewarna Azo biasa digunakan pada bahan tekstil, kain dan lainnya. Selain itu juga digunakan 

untuk pewarna pada Batik. Batik yang diproduksi oleh pengrajin batik rumahan menghasilkan 

limbah buangan yang tidak dikelola dengan baik oleh para produsen. Air limbah dari proses 

pewarnaan pada tekstil dan kain mengandung senyawa azo yang sulit untuk terurai secara 

biologi dan membutuhkan waktu yang lama. Para pengrajin Batik di Indonesia biasanya 

menggunakan pewarna sintetis, salah satunya yaitu Rapid dengan warna hitam dan merah. 

Pada penelitian ini pewarna yang digunakan adalah Rapid Merah. Nilai absorbansi warna pada 

konsentrasi zat warna 5000 ppm adalah 4,317 pada panjang gelombang 351 nm. Pengolahan 

yang dilakukan adalah dengan Metode Fenton (FeSO4 + H2O2) dengan variasi dosis FeSO4 0,25 

gr, 0,5 gr, dan 1 gr. Selain metode Fenton juga dilakukan pengolahan dengan Ozonasi yang di 

beri katalis FeSO4, dengan variasi dosis Ozon 30 ppm, 60 ppm, dan 90 ppm. Serta mengamati 

pengaruh ozon dan FeSO4 pada pengolahan ozonasi saja dan koagulasi dengan FeSO4 saja. 

Berdasarkan penelitian, efisiensi penurunan nilai absorbasi didapatkan dengan pengolahan 

ozonasi dan penambahan FeSO4 dengan dosis ozon 60 ppm. Nilai efisiensi penurunan warna 

adalah 99%.   

Kata kunci : Fenton, Ozon, Pewarna Azo, FeSO4.7H2O, Warna 

 

Abstract 

[Azo dyes treatment by Fenton (Fe
2+

 + H2O2) Methode and Ozonation (O3)]. Azo dyes is used 

to coloring textile, fabric and others. In Indonesia, There is a traditional culture called Batik. 

That is a product of art fabric with coloring special technic. Industrial who produce batik 

usually handle by household in some village. They are very talented to make Batik high quality 

because it is not made by machine, not massive product from big industry. But, They do not know 

how to manage the wastewater from the production. The wastewater from textile dyes that 

contains azo are not biodegradable and need long time. For Producer of Batik in Indonesia 

there is color they are used to use called “Rapid” with red color or black. In this research we 
use Rapid Red as synthetic wastewater. Initial Peak Color is 4,317 in wavelength 351 nm. The 

treatment is to add FeSO4.7H2O in synthetic wastewater Rapid Red as coagulant and combine 

with Fenton and Ozone. When FeSO4.7H2O and ozone 60 ppm added to synthetic wastewater 

Rapid Red color can reduce to 99%. 
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1. PENDAHULUAN 

Seiring dengan pertumbuhan penduduk yang 

semakin pesat maka terjadi juga peningkatan 

kebutuhan pokok berupa sandang atau pakaian. 

Sandang atau pakaian umumnya diproduksi 

secara masal dari suatu industri tekstil. Oleh 

karena itu industri tekstil mengalami 

pertumbuhan yang cukup signifikan. Pada 

periode 10 tahun terakhir, tingkat pertumbuhan 

konsumsi dan produksi tekstil di dunia rata-rata 

mengalami pertumbuhan sekitar 3-4% (Sumber: 

Transparency Market Research, September 2012 

dalam Yulida, 2012). Peningkatan produksi 

tekstil pada suatu negara akan memberikan 

peningkatan pada negara tersebut. Sehingga, 

Industri tekstil menjadi objek vital pada 

perkembangan setiap negara. (Holkar, et al., 

2016) 

Untuk menambah keindahan pada tekstil 

digunakan zat pewarna yang dapat berasal dari 

zat warna alami dan zat warna kimiawi. 

Penggunan pewarna untuk produksi dengan 

kapasitas yang besar pada industri tekstil dipilih 

zat warna kimiawi. Proses pewarnaan pada bahan 

tekstil ada dua macam yaitu, Dyeing 

(Pencelupan) dan Printing (Pencapan) (Puspo, 

2009). Variasi pewarnaan pada tekstil dapat 

dikreasikan menjadi berbagai bentuk motif dan 

bentuk, salah satunya dengan pembatikan.  

Proses pembuatan batik secara umum 

mengkreasikan motif tekstil/kain dengan 

pencelupan ke dalam larutan berbagai zat warna. 

Terdapat beragam metode pembuatan batik di 

Indonesia, diantaranya teknik canting tulis, teknik 

celup ikat, teknik colet, teknik cap dan teknik 

cetak. (Astuti, 2014). Perbedaan pada metode 

pembuatan batik akan menghasilkan motif 

berbeda yang khas. Namun, akan tetap sama 

menghasilkan produk samping berupa limbah 

cair. Limbah cair yang didominasi sisa pewarna 

kimia akan menimbulkan pencemaran pada 

lingkungan bila tidak diolah terlebih dahulu 

(Laksono, 2012). 

Limbah cair dari proses pembatikan dan 

pewarnaan tekstil merupakan salah satu sumber 

pencemaran air yang cukup tinggi jika tidak 

dilakukan pengolahan limbah (Manurung, 2004). 

Zat warna tekstil umumnya dibuat dari senyawa 

azo dan turunannya yang merupakan gugus 

benzena. Diketahui bahwa gugus benzena sangat 

sulit didegradasi, kalaupun dimungkinkan 

dibutuhkan waktu yang lama (Christina, et al., 

2007). Terdapat berbagai macam zat warna 

kimiawi yang digunakan dalam pewarnaan batik 

dan tekstil, diantaranya yaitu indigosol, naptol 

dan rapid. 

Zat warna rapid biasa dipakai untuk coletan 

jenis rapid fast. Zat warna ini adalah campuran 

komponen naptol dan garam diazonium yang 

distabilkan. Zat warna naptol adalah suatu zat 

warna tekstil yang dapat dipakai untuk mencelup 

secara cepat dan mempunyai warna yang kuat 

(Laksono, 2012). Diazonium adalah salah satu 

kelompok turunan pewarna azo dengan dua gugus 

azo (-N=N-) yang berikatan dengan suatu amina 

aromatik (Yahdiana, 2011). Umumnya Rapid 

yang banyak dipakai adalah rapid merah, karena 

warnanya cerah dan tidak ditemui di kelompok 

indigosol (Laksono, 2012) 

Limbah dari pewarna tekstil yang 

mengandung azo sulit untuk terurai dengan 

proses biologi dan butuh waktu yang lama 

(Dalvand, et al., 2016). Hal ini disebabkan karena 

adanya ikatan rangkap (–N=N-) pada senyawa 

azo. Ikatan ganda (-N=N-) ini harus dipecah agar 

dapat menguraikan pencemaran lingkungan yang 

ditimbulkan (Harisha, et al., 2017). Hal yang 

paling dikhawatirkan dalam pewarnaan 

menggunakan garam diazonium adalah efek 

mutagenitas dan karsinogenitas (Latief, 2014). 

Pewarna Rapid Merah yang tersebar di 

pasaran di jual secara bebas. Umumnya 

digunakan oleh pengrajin batik di berbagai kota 

seperti Semarang dan Pekalongan. Berdasarkan 

hasil pembacaan gugus fungsi dengan FTIR 

ditemukan gugus azo atau azides pada pita 

absorbansi di panjang gelombang 2124,8 cm-1 

yaitu diantara 2160-2120 cm-1 (Sumber : Infrared 

Spectroscopy Absorption Table dalam Libretext, 

University of California, 2014) 
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Sebuah alternatif penguraian ikatan rangkap 

diazo (–N=N-) pada limbah warna rapid adalah 

dengan AOPs (Advanced Oxidation Processes). 

AOPs memiliki berbagai metode-metode dalam 

penguraian air limbah yaitu ozon (O3) pada pH > 

8.5; O3 dan hydrogen peroxide (O3 +H2O2); O3 

dan katalis;Sistem Fenton (H2O2 +Fe
2+

); O3 dan 

UV; H2O2 dan UV; O3,H2O2 dan UV; Sistem 

photo-Fenton ; and photocatalytic oxida-tion 

(TiO2 + UV). Metode ini digunakan tergantung 

pada pembentukan radikal OH yang dapat 

menguraikan material organik pada senyawa. 

Selain itu pengaplikasian plasma dengan metode 

oksidasi juga semakin berkembang dan semakin 

kompleks dengan kemampuan penguraian 

polutan yang semakin baik. (Tichonovas et al. 

2013).  

Metode-metode AOPs telah banyak 

diterapkan dengan hasil penguraian polutan yang 

beragam dengan berbagai keunggulan dan 

kekurangan. Pada sistem Fenton memiliki produk 

samping berupa suspense atau endapan, Tetapi 

pada sistem ozon tidak ada endapan yang 

terbentuk, dan pengolahan dengan ozonasi 

membutuhkan waktu yang lebih lama 

dibandingkan sistem Fenton. Oleh karena itu 

dilakukan penelitian keefektivitasan teknologi ini 

pada pewarna turunan Azo Rapid Merah dengan 

harapan dapat memberikan efisiensi penurunan 

nilai warna lebih tinggi dari metode lainnya 

dengan waktu yang relatif singkat. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian dilaksanakan pada Januari sampai 

dengan April 2017. Proses pengolahan limbah 

dengan metode Fenton, dan pengukuran 

absorbansi warna dilaksanakan di Laboratorium 

Teknik Lingkungan Universitas Diponegoro. 

Untuk proses pengolahan metode ozon 

dilaksanakan di Laboratorium Center for Plasma 

Research Fakultas Sains & Matematika 

Universitas Diponegoro 

Jenis penelitian yang dilakukan merupakan 

penelitian eksperimental-laboratoris, dimana 

penelitian dilakukan dalam skala laboratorium 

dengan limbah artifisial sebagai sampel. Limbah 

artifisial di buat dari pewarna batik yang sering 

digunakan oleh industri batik rumah tangga. 

Berdasarkan nilai COD pada limbah batik 

konsentrasi pewarna disesuaikan dengan COD 

yang digunakan. Berdasarkan pengujian 

digunakan 5 gram pewarna pada 1000 ml 

aquades. Pada konsentrasi ini nilai COD limbah 

buatan mendekati nilai COD limbah batik di UPL 

Pekalongan. 

Kemudian melakukan pengujian identifikasi 

awal yaitu dengan pengujian absorbansi warna, 

dan FTIR. Selanjutnya melakukan pengolahan 

dengan metode Fenton dengan dosis FeSO4 (0,25 

gram, 0,5 gram, dan 1 gram) dan Peroksida 

(H2O2) sebanyak 1 ml. Selain dengan metode 

Fenton, larutan limbah artifisial juga diolah 

dengan metode ozonasi dengan dosis ozon 30 

ppm, 60 ppm, dan 90 ppm dengan penambahan 

FeSO4. Serta untuk mengetahui efektifitas 

pengolahan dilakukan pengujian tambahan 

dengan koagulasi FeSO4 dan Ozonasi tanpa 

FeSO4. Agar di dapat pola perubahan nilai 

absorbansi dilakukan pengambilan sampel pada 

menit ke 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, dan 120. 

Analisis sampel dengan parameter yang diuji 

sebagai berikut: 

-Absorbansi Warna 

Berikut langkah pengujian adsorbansi warna: 

1. Penentuan Panjang Gelombang 

Maksimum Zat Warna Pada larutan zat warna 

Rapid Merah, dilakukan pengukuran panjang 

gelombang maksimum dari panjang gelombang 

300-600 nm dengan spektroskopi UV-VIS. Dari 

pengukuran yang dilakukan akan diperoleh data 

absorbansi maksimal yang terjadi pada panjang 

gelombang tertentu. Panjang gelombang ini 

digunakan sebagai salah satu standar dalam 

pengukuran dengan spektroskopi UV-VIS. 

2. Pembuatan Kurva Standar Zat Warna 

Rapid Merah, dilakukan dengan mengukur 

absorbansi larutan zat warna dengan variasi 

konsentrasi. Untuk pengukuran kurva standar 

dilakukan pada panjang gelombang maksimum 

yang telah diperolah pada langkah pertama.  
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3. Uji Daya Serap absorbansi terhadap Zat 

Warna Rapid Merah dengan setiap variasi dosis 

pada proses Fenton dan dosis ozon kemudian 

absorbansinya diukur menggunakan spektroskopi 

UV-VIS pada panjang gelombang maksimum dan 

didapat harga absorbansi pada variasi 

penambahan dosis perlakuan. 
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Gambar 1 Metode Fenton 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Metode Ozonasi 

Tahapan terakhir dalam penelitian ini yaitu 

tahap analisis data dimana dilakukan 

pengambilan data hasil penelitian meliputi 

parameter absorbansi warna limbah buatan 

dengan perhitungan efisiensi proses. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Karakteristik Awal Limbah Batik  

Untuk mengetahui karakteristik limbah batik 

dilakukan pengujian pada parameter-parameter 

pencemar limbah batik sesuai bakumutu 

Permenlh No. 5 Tahun 2014. Limbah batik 

berasal dari kolam penampungan inlet pada 

Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) Batik 

Pekalongan. Pengambilan sampel air limbah batik 

dilakukan dnegan metode grab sampling sesuai 

dengan SNI 6989.59:2008 tentang Metode 

Pengambilan Contoh Air Limbah. Berikut 

gambar 4.1 Tempat pengambilan sampel air 

limbah batik 

Pengujian limbah dilakukan oleh 

Laboratorium Badan Pengujian dan Informasi 

Konstruksi Semarang. Hasil uji air limbah dapat 

dibandingkan dengan baku mutu air limbah batik 

Permenlh No. 5 tahun 2014. Berikut tabel 1 Hasil 

Pengujian Limbah Batik dan Perbandingan 

dengan Baku Mutu Air Limbah 

Tabel 1 Hasil Pengujian Limbah Batik 
No. Parameter Satuan Hasil Pengujian Baku Mutu* 

1. Amonia NH3-N mg/l 3,80 8,0 

2. Sulfida mg/l 11,08 0,3 

3. Minyak dan 

Lemak 

mg/l 22,00 3,0 

4. BOD mg/l 498,94 60 

5. COD mg/l 1.100 150 

6. TSS mg/l  50 

*Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014 

3.1.1 Karakteristik Awal Zat Warna Azo 

Rapid Merah 

Berdasarkan hasil pengujian karakteristik 

awal limbah batik diketahui nilai ammonia masih 

memenuhi baku mutu yaitu 3,8 mg/L, tetapi 

kandungan sulfide memiliki nilai 11,08 mg/l yang 

tidak memenuhi baku mutu dari Permenlh yaitu 

0,3. Selain itu kandungan minyak dan lemak pada 

limbah batik juga jauh dari nilai baku mutu yaitu 

22 mg/l sedangkan baku mutu hanya 3 mg/l. Pada 

Nilai BOD perbedaan nilai baku mutu dan limbah 

batik juga memiliki selisih yang cukup jauh. 

Baku mutu nilai BOD untuk limbah batik hanya 

60 mg/l namun nilai BOD yang terkandung pada 

limbah batik adalah 498,9 mg/l. Sebanding 

dengan nilai BOD pada nilai COD perbedaan 

dengan baku mutu juga cukup besar. Pada limbah 

batik nilai COD yaitu sebesar 1100 mg/l, nilai 

COD tidak memenuhi baku mutu yang ditetapkan 

oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 

Tahun 2014 yaitu melebihi 150 mg/l. Hal ini 

disebabkan oleh banyaknya kandungan organik 

yang terdapat pada limbah. 

HV 
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Pompa 

Udara bebas 

Ozon 
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Nilai COD merupakan gambaran kebutuhan 

oksigen total untuk mendegradasi senyawa – 

senyawa organik dan kimia yang terlarut pada 

limbah batik secara kimiawi. Kandungan 

senyawa organik ini disebabkan oleh penggunaan 

pewarna kimia pada proses produksi seperti 

pewarnaan dan pencelupan  sehingga air limbah 

tercemar dengan berbagai bahan kimia 

(Tichonovas et al. 2013).  

Oleh karena itu nilai COD dapat menjadi 

penentu untuk mengetahui perubahan kualitas air 

limbah dengan metode pengolahan yang 

digunakan. Nilai COD pada zat warna Azo jenis 

Rapid Merah dengan konsentrasi pewarna limbah 

buatan 5000 ppm adalah 1.012 mg/l. Nilai COD 

pada limbah pewarna buatan cukup mendekati 

limbah batik pada Penampungan Unit Pengolahan 

Limbah Batik Pekalongan sehingga ditentukan 

dosis pewarna yaitu 5000 ppm. Konsentrasi ini di 

buat dengan melarutkan 5 gr pewarna rapid 

merah ke dalam 1000 ml aquades. Berdasarkan 

perhitungan dosis penggunaan pewarna untuk 

pembatikan juga mendekati nilai konsentrasi ini. 

Konsentrasi limbah buatan yang digunakan 

berdasarkan hasil wawancara dengan salah satu 

pengrajin batik di Pekalongan yang menyatakan 

bahwa dosis pemakaian pewarna yang digunakan 

untuk pencelupan adalah sebesar 15-20 gram 

dalam 1 liter air. Sekitar (30-70)% zat warna 

reaktif azo yang digunakan akan terfiksasi pada 

kain dan sisanya sebagai air buangan tekstil 

(Ambrosio, 2004 dalam Rohmah & Sugiarto, 

2008). Diasumsikan sekitar 30% zat warna azo 

yang tersisa pada limbah adalah sekitar 4,5-6 

gram. Kemudian dipilih dosis pertengahan yaitu 5 

gram dalam 1000 ml atau 5000 ppm. 

Karakteristik limbah batik lainnya adalah 

warna yang menonjol seperti abu gelap, kehitam-

hitaman dan keruh. Meskipun nilai konsentrasi 

warna tidak menjadi baku mutu oleh Permenlh, 

namun hal ini tetap menjadi perhatian khusus 

karena warna yang mencemari badan air dapat 

mengganggu proses fotosintesis karena intensitas 

cahaya matahari tidak dapat masuk.  

Nilai konsentrasi warna dapat diukur dengan 

nilai absorbansi menggunakan Spectrophotometer 

Uv-vis. Perubahan nilai absorbansi akan 

mengindikasikan perubahan konsentrasi warna 

pada limbah. Nilai absorbansi maksimum diukur 

pada panjang gelombang warna diantara 300-600 

nm. Berdasarkan pengukuran nilai absorbansi 

maksimum zat warna Azo Rapid Merah adalah 

4,317 pada panjang gelombang 351 nm. 

3.2 Dosis Optimum FeSO4 pada Reaksi Fenton 

dalam Penurunan Nilai Absorbansi Warna 

Untuk menurunkan nilai absorbansi warna 

dilakukan pengolahan limbah buatan zat warna 

Azo Rapid Merah dengan metode Fenton 

(FeSO4+H2O2). Fenton merupakan salah satu 

metode pengolahan Advanced Oxidation Process 

yang mengandalkan reagen Fenton. Reagen 

fenton adalah larutan yang berisi campuran 

hydrogen peroksida (H2O2) dan katalis garam 

besi [II] (Fe
2+

). Reagen Fenton yang digunakan 

dalam proses fenton berperan sebagai sumber 

radikal hidroksil (HO●) (Watt (1998) dalam 
Elfiana, 2013). Garam besi [II] (Fe

2+
) dapat 

diperoleh dari senyawa FeSO4·H2O, 

FeSO4·4H2O, FeSO4·5H2O, FeSO4·6H2O, 

FeSO4·7H2O. Pada penelitian ini digunakan 

(FeSO4.7H2O) garam besi [II] sulfat dalam bentuk 

hidrat karena lebih mudah didapatkan daripada 

jenis garam besi lainnya. 

Untuk penelitian ini digunakan variasi dosis 

0,25 gram, 0,5 gram, dan 1 gram FeSO4 dan 1 ml 

H2O2. Dosis ini diperoleh berdasarkan 

perhitungan konversi dari penelitian sebelumnya 

yang menggunakan reagen Fenton dengan 

konsentrasi H2O2 80 mM dan FeSO4.7H2O 4 mM 

(Agustina dan Amir, 2012). Pada dosis H2O2 80 

mM apabila dikonversikan kedalam satuan 

mililiter akan mendekati 0,93 ml. Sedangkan 

FeSO4.7H2O sebanyak 4 mM dikonversikan 

menjadi massa adalah 0,556 gram. Berdasarkan 

hasil konversi ini digunakan dosis yang paling 

mendekati yaitu H2O2 1 ml, dan tiga variasi dosis 

FeSO4 yaitu 0,25 gram, 0,5 gram, dan 1 gram. 
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Limbah buatan rapid merah yang digunakan 

memiliki pH awal 10,5. Limbah buatan dibiarkan 

tetap basa tanpa diubah menjadi pH tertentu. Pada 

saat pengolahan sampel diambil sekitar 15-20 ml 

setiap variasi waktu untuk pengukuran nilai 

absorbansi warna. Sebelum melakukan 

pengukuran sampel akan disimpan pada tabung 

reaksi 25 ml selama kurang lebih 24 jam untuk 

diendapkan. Kemudian sampel disaring dengan 

kertas saring dan dilakukan pengukuran. 

Terjadinya perubahan nilai absorbansi warna 

disebabkan oleh adanya reaksi dari reagen Fenton 

(Fe
2+

+H2O2) yang mendegradasi kandungan 

senyawa organik terlarut pada limbah buatan. 

Menurut Bismo (2006) Campuran antara 

peroksida (H2O2) dengan ion fero atau Fe(II) atau 

besi(II) dapat menghasilkan radikal hidroksil 

seperti reaksi berikut 

Fe
2+

 + H2O2 Fe
3+

 + OH
-
 + HO●  

HO•+PewarnaPewarna teroksidasi+H2O  

Adanya penambahan Fe
2+ 

dan H2O2 dapat 

meningkatkan penurunan nilai warna. Radikal 

hidroksil yang terbentuk karena adanya reaksi 

antara ion besi [II] (Fe
2+

) dan H2O2 

menghacurkan molekul-molekul pewarna yang 

ada menjadi lebih kecil (Fu, Wang, and Tang 

2010). 

Zat Pewarna yang terdapat pada limbah 

buatan ini adalah Zat Warna turunan Azo. Zat 

warna azo memiliki ikatan khusus yaitu ikatan 

rangkap dari Nitrogen (-N=N-). Hasil dari 

penurunan nilai absorbansi warna ini 

mengidikasikan bahwa radikal hidroksil yang 

terbentuk dari reaksi reagen Fenton, akan 

menyerang ikatan grup azo pada molekul 

pewarna (Tunc, Gürkan, and Duman, 2012). 

Penurunan nilai absorbansi warna pada setiap 

dosis memiliki efisiensi yang berbeda-beda. 

Namun, efisiensi penurunan nilai absorbansi 

warna telah mencapai lebih dari 75%. Sehingga 

dapat disimpulkan bahwa pengolahan zat warna 

Azo Rapid Merah dapat dilakukan dengan 

metode Fenton. Dosis FeSO4 dalam reaksi Fenton 

yang dibutuhkan untuk menurunkan nilai 

absorbansi warna dapat digunakan dari 0,25 gram 

sampai dengan 1 gram dalam 500 ml limbah 

warna.  

 

 

 

 
 

Hasil pengukuran nilai absorbansi warna yang 

telah dilakukan menyatakan bahwa nilai 

absorbansi warna mengalami penurunan  

optimum pada dosis 0,5 gram FeSO4 dalam 500 

ml  limbah warna.  

Oleh karena itu dosis optimum FeSO4 

pengolahan menggunakan  metode Fenton pada 

zat warna Azo Rapid Merah adalah 1 gram dalam 

500 ml air  limbah warna.  

Pengolahan menggunakan metode Fenton 

dengan reagen peroksida (H2O2) sebanyak 1 ml 
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Grafik 1. Efisiensi Absorbansi warna terhadap Pengolahan dengan Metode Fenton 



 

 

7 *)  Penulis 

**) Dosen Pembimbing 

 

Tersedia online di: http://ejournal-s1.undip.ac.id/index.php/tlingkungan 

Jurnal Teknik Lingkungan, Vol. 6, No. 3 (2017) 

 

dan FeSO4.7H2O sebanyak 1 gram adalah dosis 

yang cocok untuk menurunkan nilai warna secara 

maksimum pada limbah buatan pewarna azo jenis 

rapid merah. Dosis ini kemudian digunakan 

dalam pengolahan ozonasi, tetapi dikalikan dua, 

karena volume pengolahan ozonasi dibutuhkan 

limbah pewarna buatan sebesar dua kali volume 

pengolahan metode fenton yaitu 1000 ml. 

3.3 Dosis Optimum Ozon (O3) dengan 

Penambahan FeSO4 Terhadap Penurunan 

Nilai Absorbansi pada Limbah Buatan Zat 

Warna Azo Rapid Merah 

Penurunan nilai absorbansi warna pada 

limbah buatan zat warna Azo Rapid Merah 

dengan ozonasi dan penambahan FeSO4 

dilakukan dengan variasi dosis ozon 30 ppm, 60 

ppm dan 90 ppm. Dosis FeSO4 yang digunakan 

yaitu 2 gram dalam 1000 ml air limbah zat warna 

buatan. 

Pengolahan limbah buatan zat warna Azo 

Rapid Merah dengan metode ozonasi dan 

penambahan FeSO4 sebanyak 2 gram dapat 

menurunkan nilai absorbansi warna. Melalui 

proses oksidasi, ozon mampu membunuh 

berbagai macam mikroorganisme, perlakuan air 

minum, air limbah, sterilisasi bahan makanan 

mentah, dan peralatan medis (Usada dan Purwadi, 

2007). 

Ozon mampu mengoksidasi berbagai senyawa 

dalam air dengan dua cara yaitu reaksi langsung 

dan reaksi tidak langsung. Secara langsung 

dilakukan oleh ozon itu sendiri yang terlarut 

dalam air. Sedangkan cara tidak langsung yaitu 

dengan memproduksi OH radikal sebagai hasil 

dari proses dekomposisi (Fessenden, 1990 dalam 

Krisnawati dkk 2014). Ozon dapat menghasilkan 

radikal hidroksil dari reaksi dengan ion OH
-
 dan 

H
+
 dari suatu larutan. Sebanyak 3 molekol ozon 

dapat menghasilkan 2 ion radikal hidroksil, 

seperti reaksi berikut 

3O3 + OH
-
 + H

+
 2(HO●) + 4O2  

Radikal bebas hidroksil (HO●) sangat reaktif, 
berumur pendek dan detrimental. Reaksi pada 

umumnya antara radikal OH dengan limbah 

organik dengan produk reaksinya dapat 

dirumuskan sebagai reaksi berikut 

HO● + O2 +  CnOmH(2n-2m+2)   nCO2 + (n-m+1) 

H2O 

Keunggulan ozon dalam degradasi limbah 

organik cair adalah ozon larut dalam air dan dapat 

bergerak diantara molekul cairan sehingga 

mempunyai interaksi cukup kuat dengan polutan 

terlarut dalam air tersebut, namun kelemahan 

ozon yang utama adalah ozon hanya bekerja 

untuk suasana pH yang tinggi, sehingga 

kemampuan ozon dalam mendegradasi limbah 

juga terbatas (Usada dan Purwadi, 2007). Pada 

penelitian ini pH awal limbah buatan adalah 10,5. 

Sehingga nilai absorbansi warna dapat turun pada 

pengolahan dengan ozonasi. 

Penambahan 2 gram FeSO4 pada pengolahan 

dengan ozonasi bertujuan untuk mempercepat 

reaksi penurunan nilai absorbansi warna.  

Agar dapat menentukan dosis ozon dengan 

penurunan nilai absorbansi warna yang maksimal 

maka diberikan perlakuan dosis ozon yang 

berbeda. Dosis ozon yang diberikan pada limbah 

yaitu 30 ppm, 60 ppm, dan 90 ppm. Dosis Ozon 

diukur dengan alat ozon meter.  

Untuk menghasilkan ozon digunakan ozon 

reaktor DBD (Dielectric Barrier Discharge). 

Reaksi pembentukan ozon dengan teknologi 

lucutan plasma diperlihatkan pada reaksi di 

bawah ini (Usada dan Purwadi, 2007). Pada 

reaktor pembentuk ozon dibutuhkan energi listrik 

dan oksigen. Energi listrik yang diberikan dapat 

di atur tegangan listrik dengan HV (High 

Voltage) dari sumber tegangan. Semakin tinggi 

tegangan yang dialirkan maka ozon yang 

dihasilkan akan semakin besar. Pada ozonasi 

dosis ozon ditentukan dengan mengatur tegangan. 

Sedangkan oksigen di atur tetap mengalir dengan 

debit 5 lpm pada semua variasi dosis ozon. 

e
-
 + O2 → 2 O     

O + O2 → O3    
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Berikut grafik 2. efisiensi penurunan nilai 

absorbasnsi warna pada setiap variasi dosis ozon. 

Efisiensi penurunan nilai absorbansi warna pada 

dosis ozon 30 ppm adalah pada menit ke-60 yaitu 

83% dari nilai absorbansi awal. Penurunan nilai 

absorbansi warna pada dosis ozon 30 ppm cukup 

konstan setelah menit ke-5, dengan nilai absorbansi 

berkisar antara 0,76 sampai 0,83. Berbeda dengan 

dosis 30 ppm, pada dosis ozon 60 ppm dan dosis 

ozon 90 ppm, penurunan nilai absorbansi pada 

menit ke-5 berada dibawah 0,1 yaitu 0,028-0,005 

pada dosis 60 ppm, dan 0,06-0,02 pada dosis 90 

ppm. Berdasarkan hasil pengukuran nilai absorbansi 

dengan Spectrophotometer Uv-vis pada panjang 

gelombang 351 nilai absorbansi warna turun 

maksimum pada dosis ozon sebesar 60 ppm. 

3.4 Efektifitas Ozon dan FeSO4 dalam 

Penurunan Nilai Absorbansi warna 

Setelah limbah pewarna buatan azo rapid merah 

diberikan perlakuan dengan reagen Fenton dan 

Ozon+katalis FeSO4 dan warna telah dapat 

diturunkan. Meskipun efisiensi pada setiap dosis 

dan perlakuan menghasilkan persentase yang 

berbeda tetapi telah dapat membuktikan bahwa 

terjadi perubahan pada limbah buatan. Zat-zat 

organik yang ada sebagian besar dapat diuraikan. 

Kesamaan pada perlakuan Fenton dan Ozon ini 

yaitu adanya tambahan FeSO4. Oleh karena itu 

untuk dapat mengamati efektifitas sebenarnya yang 

paling berperan dalam penurunan absorbansi warna 

ini dilakukan pengolahan limbah buatan dengan 

cara koagulasi dan penambahan FeSO4.7H2O.  

Pengolahan dilakukan dengan alat jartest pada 

gelas kimia dengan volume limbah buatan sebanyak 

1000 ml. Koagulasi dilakukan dengan kecepatan 

pengadukan sebesar 200 rpm, disamakan dengan 

perlakuan pada Fenton dan Ozonasi. Penambahan 

FeSO4 adalah sebanyak 2 gram. Berikut grafik 3. 

hasil penurunan nilai absorbansi warna pada 

pengolahan limbah buatan pewarna Azo Rapid 

Merah dengan koagulasi dan penambahan FeSO4. 
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Grafik 2. Efisiensi absorbansi warna terhadap Pengolahan dengan Metode Ozonasi 
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  Berdasarkan grafik diatas dapat diketahui 

bahwa FeSO4 memiliki efektifitas yang sangat besar 

dalam penurunan nilai absorbansi warna pada 

limbah buatan pewarna rapid merah. Pada 

pengolahan dengan koagulasi FeSO4 absorbansi 

warna turun sebesar 96% pada menit ke-5. 

Kemudian pada menit selanjutnya hanya berubah 

beberapa persen tapi tetap berada di sekitar angka 

93%-96%. Apabila FeSO4 dikombinasikan dengan 

ozonasi maka dapat mencapai efisiensi penurunan 

absorbansi warna tertinggi. Pada metode ozonasi 

dengan penambahan FeSO4, efisiensi penuruanan 

nilai absorbansi warna berada pada rata-rata 99%. 

Sehingga pengolahan ini adalah pengolahan terbaik 

untuk menurunkan warna pada air limbah Namun, 

pengolahan dengan menggunakan penambahan 

FeSO4 ini memberikan hasil samping berupa 

endapan atau suspensi yang dibutuhkan tambahan 

pengolahan untuk memisahkannya. Pada penelitian 

skala laboratorium ini sebelum pengukuran 

dilakukan pengendapan dan penyaringan terlebih 

dahulu. Berbeda dengan ozonasi saja, suspensi yang 

terbentuk hampir tidak ada. Sehingga dapat 

disimpulkan bahwa pengolahan limbah dengan 

metode ozonasi diperlukan waktu pengolahan yang 

lebih lama dibandingkan dengan metode ozonasi 

bersama katalis FeSO4. 

 

 

 

4. PENUTUP 

4.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan berikut 

kesimpulan yang dapat diperoleh 

1. Karakteristik awal limbah batik dari Instalasi 

Pengolahan Air Limbah (IPAL) Batik 

Pekalongan sebagian besar parameter memiliki 

nilai yang melebihi baku mutu dari Permenlh No. 

5 Tahun 2012, terutama nilai COD yaitu 1100 

mg/l. Limbah buatan yang digunakan adalah 

Pewarna Azo Rapid Merah dengan konsentrasi 

5000 ppm memiliki nilai COD 1021 mg/l dan 

nilai absorbansi maksimum 4,317 pada panjang 

gelombang 351 nm 

2. Dosis optimum FeSO4 pada pengolahan limbah 

buatan pewarna Azo Rapid merah dengan 

metode Fenton penurunan absorbansi warna 

berada pada persentase 77%-87%. 

3. Pengolahan limbah buatan pewarna Azo Rapid 

merah dengan ozonasi dan penambahan FeSO4 

sebanyak 2 gram pada volume limbah 1000 ml 

memiliki penurunan nilai absorbansi warna pada 

pengolahan ini turun sampai dengan 99%. 

4. Pengolahan limbah buatan pewarna Azo Rapid 

merah dengan metode ozonasi saja, hanya 

mampu menurunkan nilai absorbansi warna 

hanya sebesar 4%. Sedangkan pengolahan 

koagulasi saja dengan FeSO4 penurunan nilai 

absorbansi warna berkisar diantara 95-96% 

0

20

40

60

80

100

0 '  5 '  1 0 '  1 5 '  3 0 '  4 5 '  6 0 '  9 0 '  1 2 0 '  

E
fi

si
en

si
 (

%
) 

Waktu (menit) 

P e r b a n d i n g a n  E f i s i e n s i  P e n u r u n a n  N i l a i  A b s o r b a n s i  W a r n a  p a d a  

F e S O 4  S a j a ,  O z o n a s i  s a j a  ( t a n p a  F e S O 4 ) ,  d a n  O z o n a s i + F e S O 4  

2 gr FeSO4 Ozon 60 ppm 2 gr FeSO4 + 60 ppm

Grafik 3. Efisiensi Pengolahan Metode Ozonasi+FeSO4, Koagulasi FeSO4, Ozonasi saja 
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Kombinasi dari ozonasi dan FeSO4 mampu 

memaksimalkan pengolahan dengan efisiensi 

penurunan nilai absorbansi warna mencapai 

99%. 

4.2 Saran 

1. Penelitian pada pemanfaatan hasil samping 

(endapan) dari pengolahan limbah dengan 

metode Fenton. 

2. Studi lanjutan mengenai waktu ozonasi yang 

diperlukan untuk menurunkan nilai COD pada 

limbah buatan pewarna Azo Rapid Merah. 

3. Pengembangan inovasi pengolahan limbah lain 

dengan menggunakan FeSO4.7H2O 
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