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Abstract 

The final disposal of POME processing is a problem of the palm oil industry, because it does not achieve the 

established quality standards and can damage lives in aquatic biota. This study aims to treat the final discharge of 

POME treatment using the ozonation method to set aside the chemical oxygen demand (COD) and total suspended 

solid (TSS) parameters so that they can meet applicable quality standards and processed results can be used as raw 

water in the palm oil industry. This study was preceded by the determination of ozone concentrations formed 

from ozone generators. The next stage is the final waste treatment of POME treatment by the ozonation method 

with variations in ambient air flow rates ie 2; 3; 4 and 5 L/minute and contact time with variations 0; 5; 10 and 15 

minutes. The results showed a decrease in COD and TSS concentrations. The best decrease in COD concentration 

occurs at contact time 15 minutes for ambient air flow rate 2 L/minute with an allowance efficiency of 20%. The 

efficiency of the best TSS concentration of 85.7% occurs at contact time 5 minutes for ambient air flow rate 4 

L/minute , at 10 minutes contact time for ambient air flow rates 5 L/minute, and at 15 minutes contact time for 

ambient air flow rates 4 and 5 L/minute. 
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Abstrak 
Buangan akhir pengolahan POME merupakan permasalahan industry minyak sawit saat ini, karena tidak mencapai 

baku mutu yang telah ditetapkan dan dapat merusak kehidupan pada biota akuatik. Penelitian ini bertujuan 

mengolah buangan akhir pengolahan POME menggunakan metode ozonasi untuk menyisihkan parameter 

chemical oxygen demand (COD) dan total suspended solid (TSS) sehingga dapat memenuhi baku mutu yang 

berlaku dan hasil olahan dapat digunakan sebagai air baku di industri minyak sawit. Penelitian ini didahului dengan 

penentuan konsentrasi ozon yang terbentuk dari alat generator ozon. Tahap selanjutnya dilakukan pengolahan 

limbah buangan akhir pengolahan POME dengan metode ozonasi dengan variasi laju alir udara ambien yaitu 2; 3; 4 

dan 5 L/menit dan waktu kontak dengan variasi 0; 5; 10 dan 15 menit. Hasil penelitian menunjukkan terjadinya 

penurunan konsentrasi COD dan TSS. Penurunan konsentrasi COD terbaik terjadi pada waktu kontak15 menit 

untuk laju alir udara ambien 2 L/menit dengan efisiensi penyisihan sebesar 20%. Efisiensi penyisihan konsentrasi 

TSS terbaik yaitu sebesar 85,7% terjadi pada waktu kontak 5 menit untuk laju alir udara ambien 4 L/menit , pada 

waktu kontak 10 menit untuk laju alir udara ambien 5 L/menit, dan pada waktu kontak 15 menit untuk laju alir 

udara ambien 4 dan 5 L/menit. 
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Kata Kunci: Buangan akhirpengolahan POME, Chemical Oxygen Demand, Ozonasi dan Total Suspended Solid 

  

 

1. PENDAHULUAN 

Sawit merupakan salah satu komoditas hasil perkebunan yang mempunyai peran penting 

dalam kegiatan perekonomian di Indonesia karena kemampuannya menghasilkan minyak nabati 

yang banyak dibutuhkan oleh sector industri dan dapat dimanfaatkan menjadi minyak masak minyak 

industri, maupun bahan bakar (biodiesel) (Badan Pusat Statistik, 2018). Percepatan pengembangan 

industri kelapa sawit di Asia Tenggara, khususnya Indonesia berdampak pada meningkatnyaproduksi 

yang dihasilkan sehingga ekstraksi proses minyak sawit banyak mengkonsumsi air proses yang akan 

berakhir sampai dengan limbah pabrik kelapa sawit (POME) (Tan dkk., 2014). Menurut Zainal dkk., 

(2017) pengolahan POME yang banyak digunakan saat ini adalah stabilization pond. Pengolahan 

dengan sistem ini melalui proses pendinginan, pencampuran, penguraian anaerobik, fakultatif dan 

aerobic dan akan berakhir menjadi buangan akhir pengolahan POME. 

Pemanfaatan kembali buangan akhir pengolahan POME merupakan salah satu bentuk 

alternative pencegahan dampak negatif terhadap lingkungan (Ratpukdi, 2012). Berdasarkan 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 3 Tahun 2014 tentang program penilaian peringkat 

kinerja perusahaan dalam pengelolaan lingkungan hidup, pencapaian dibidang efisiensi air dan 

penurunan beban pencemaran air merupakan salah satu kriteria dalam meningkatkan penilaian dari 

evaluasi kinerja suatu perusahaan sehingga pengolahan dari buangan akhir pengolahan POME di 

indsutri minyak sawit ini dapat untuk dilakukan. 

Metode ozonasi telah diterapkan dalam pengolahan limbah cair terkhusus pada limbah 

industri dengan memiliki efisiensi penyisihan warna, COD, BOD dan TSS (Ratnawati, 2011; Isyuniarto 

dkk, 2006). Ozon digunakan sebagai desinfektan pilihan dalam pengolahan air, karena efektif dalam 

menonaktifkan berbagai mikroorganisme dan memiliki kemampuan dalam menyisihkan kontaminan 

organik dibandingkan dengan desinfektan berbasis klor (Sgroi., 2016). Keuntungan dari proses ini 

adalah potensi oksidasi yang tinggi dari ozon, bahkan pada konsentrasi rendah, efisiensinya tinggi 

dalam dekomposisi bahan organik karena ozon termasuk oksidan kuat di dalam air, dan 

sensitivitasnya yang rendah terhadap perubahan suhu (De Souza dkk., 2010; Krisnawati dkk., 2014). 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan menunjukkan metode ozonasi dapat digunakan 

dalam pengolahan lanjutan buangan akhir pengolahan POME sehingga dapat menyelesaikan 

masalah pencemaran bagi masyarakat dan air hasil pengolahan dapat digunakan kembali sebagai air 

baku di industry minyak sawit. 

 

2. METODE 

2.1 Preparasi Sampel 

Sampel buangan akhir pengolahan POME dianalisis untuk karakteristik awal yang dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

Tabel 1. Uji Karakteristik Awal limbah POME 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter 
Penelitian 

ini* 

Baku Mutu Air 

Limbah** 

Baku Mutu Air 

Golongan III*** 

pH 9,0 6,0 - 9,0 6-9 

COD total 

(mg/L) 
290,9 350 50 

TSS (mg/L) 14 - 400 
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Keterangan : * Hasil uji karakteristik awal 

 **Permen LH No. 5 Tahun 2014 

 *** PP No. 82 Tahun 2001 

 

2.2  Alat dan Bahan 

Proses ozonasi dilakukan dengan menggunakan generator ozon yang dialiri oleh udara 

ambien. Skema alat dapat dilihat pada Gambar 1. Menggunakan bahan kimia yang digunakan dalam 

penentuan produksi ozon dan analisis COD dan TSS. 

 
Gambar 1. Skema Alat Penelitian 

 

2.3. Metode Analisis 

Dilakukan pengujian awal dalam mengetahui jumlah ozon yang diproduksi yaitu dengan 

menggunakan metode iodometri. Sampel hasil uji setiap variasi waktu kontak ozonasi dan laju alir 

udara ambien dianalisis dengan Parameter COD total dan TSS menggunakan Standard Methods for 

the Examination of Water and WastewateryakniSM 5220 C dan SM 2540 D. 

 

2.4  Penelitian Utama 

Proses ozonasi dilakukan dengan skema alat dari compressor yang berfungsi untuk 

mengalirkan udara ambien, flow meter untuk mengetahui laju alir udara ambien yang mengalir, 

generator ozon berfungsi untuk membentuk udara ambien yang masuk agar menjadi ozon, dan jar 

test sebagai pengaduk agar meratanya ozon didalam sampel dengan kecepatan 150 rpm. Pengujian 

dilakukan pada sampel buangan akhir pengolahan POME dengan volume sebanyak 500 mL untuk 

tiap variasi lalu dikontakkan terhadap ozon sesuai dengan variasi penelitian. Variasi yang dilakukan 

yaitu untuk waktu kontak selama 5; 10; dan 15 menit dan variasi laju alir ambien sebesar 2; 3; 4; dan 

5 L/menit. Setelah dilakukan seluruh variasi penelitian, dilanjutkan dengan analisis COD total dan TSS 

untuk tiap variasi sampel. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tabel 1 menunjukkan karakteristik awal dari buangan akhir pengolahan POME. Penelitian ini 

menggunakan pH alami dari buangan akhir pengolahan POME yakni 9,0 dan berada pada rentang 

yang telah ditentukan oleh baku mutu buangan akhir pengolahan POME dan baku mutu air golongan 

III sebagai air baku di industri. Berdasarkan Peraturan PemerintahNomor 82 Tahun 2001, air baku 

yang digunakan untuk industry merupakan air golongan III dengan konsentrasi COD 50 mg/L dan TSS 

400 mg/L. Konsentrasi TSS pada buangan akhir pengolahan POME penelitian ini sudah berada 

dibawah baku mutu yang ditetapkan, namun konsentrasi COD total masih berada di atas baku mutu 

yang ditetapkan yakni 290,9 mg/L. sehingga memerlukan pengolahan lanjutan agar dapat digunakan 

sebagai air baku di industri minyak sawit. 
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3.1 Penentuan Jumlah Ozon yang di Produksi 
Berdasarkan Gambar 2 menunjukkan bahwa pengaruh laju alir udara ambien terhadap 

konsentrasi ozon yang terbentuk. Pada laju alir udara ambien 2 L/menit konsentrasi ozon yang 

terbentuk yaitu 0,00624 gr/menit dan mengalami peningkatan pada laju alir udara ambien 3 L/menit 

menjadi 0,00816 gr/menit. Namun, terjadi penurunan konsentrasi ozon yang dihasilkan yaitu pada 

laju alir udara ambien 4 L/menit menjadi 0,004416 gr/menit dan kembali mengalami penurunan 

pada laju alir udara ambien 5 L/menit menjadi 0,003456 gr/menit. 

 

 
Gambar 2. Pengaruh Laju Alir Udara Ambien Terhadap Konsentrasi Ozon yang Terbentuk 

 

Konsetrasi ozon maksimum yang terbentuk yaitu pada laju alir udara ambien 3 L/menit dan 

pada penambahan laju alir udara ambien menjadi 4 dan 5 L/menit mengalami penurunan. Hal ini 

terkait dengan densitas (muatan) yang masuk ke dalam generator. Pada saat diberikan debit udara 

ambien yang lebih kecil, maka densitas molekul menjadi lebih kecil sehingga jarak jalan bebas rata-

rata masing-masing molekul untuk dapat bergerak menjadi lebih panjang. Sehingga menyebabkan 

transfer energi ketika terjadi tumbukan menjadi lebih efektif apabila dibandingkan dengan densitas 

yang lebih tinggi. Jumlah ozon yang terbentuk terbatas pada cukup atau tidaknya energi potensial 

yang digunakan untuk merubah oksigen menjadi ozon (Syafarudin dan Novia, 2013). 

 

Dalam penentuan jumlah ozon yang dihasilkan dari generator, ozon dialirkan kedalam wadah 

tertutup yang berisi laruta KI dengan konsentrasi tertentu. Persamaan reaksi kimianya yaitu: 

O3 + 2I- + H2O → I2 + 2OH + O2 

Jumlah ekuivalen I2 yang terbentuk dalam larutan KI dapat ditambahkan asam sulfat, setelah 

pengasaman dengan asam sulfat, dititrasi dengan natrium thiosulfat dengan reaksi (Zahroh, 2012): 

I2 + 2Na2S2O3 → 2NaI +Na2S4O6 

 

3.2 Pengaruh Laju Alir Udara Ambien dan Waktu Kontak Ozonasi Terhadap Persentase 

Penyisihan COD 

Pengaruh laju alir udara ambien dan waktu kontak ozonasi terhadap penyisihan COD dapat 

dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3.Pengaruh Laju Alir Udara Ambien dan Waktu Kontak Ozonasi Terhadap Penyisihan COD 

  

Berdasarkan Gambar 3 menunjukkan pengaruh laju alir udara ambien dan waktu kontak 

ozonasi terhadap penyisihan konsentrasi COD. Tingkat efisiensi penyisihan COD tertinggi yaitu 

cenderung pada waktu kontak 15 menit untuk laju alir udara ambien 2 L/menit yaitu sebesar 20% 

dengan konsentrasi COD awal sebesar 290,9 mg/L menjadi 232,7 mg/L. Penelitian ini sesuai dengan 

penelitian Estikarini (2016), Isyuniarto dkk (2006), dan Ratnawati (2011) dimana semakin lama waktu 

kontak ozon saat dikontakkan ke limbah maka semakin besar efisiensi penyisihan dari konsentrasi 

COD. Dengan menambah waktu ozonasi maka akan menambah jumlah ozon dan OH radikal, 

sehingga jumlah ion ozon dan OH radikal yang mengoksidasi zat organik pada limbah juga akan 

semakin banyak. Penyisihan COD tertinggi terjadi pada laju alir udara ambien 2 L/menit dengan 

waktu kontak selama 15 menit yaitu sebesar 20% yaitu dari konsentrasi COD awal sebesar 290,9 

mg/L menjadi 232,7 mg/L.  

Terjadinya penurunan konsentrasi COD pada penelitian ini menunjukkan bahwa ozon dapat 

memecah sebagian ikatan dengan baik sehingga dapat menguraikan senyawa organik yang terdapat 

didalam limbah buangan akhir pengolah POME. Penggunaan O3 sebagai oksidator kimia merupakan 

metode yang potensial untuk menyisihkan COD dalam air limbah buangan akhir pengolahan POME. 

Ketika O3 terdekomposisi di dalam air, maka akan terjadi reaksi dengan hasil akhir radikal hidroksil 

(OH+) dan superoxide (O2
+). OH radikal bereaksi dengan komponen terlarut dan menghasilkan 

rangkaian proses oksidasi sampai komponen tersebut terminimalisasi seluruhnya (Karat, 2013). 

Bahan lignoselulosa sawit kaya akan karbohidrat berupa pati dan gula serta mengandung 

selulosa, hemiselulosa dan lignin (Hashim dkk, 2011). Senyawa organik yang terkandung dalam 

limbah ini adalah glukosa yang berasal dari senyawa karbohidrat. Karbohidrat yang larut ke dalam air 

akan berubah menjadi glukosa dengan rumus kimia C6H12O6. Glukosa akan teroksidasi oleh atom 

oksigen Oo dan O3 yang terbentuk dari disosiasi atom oksigen menyebabkan zat organic akan terurai 

menjadi CO2 dan H2O. Pada pengolahan dengan metode ozonasi, glukosa akan teroksidasi oleh 

molekul ozon. Reaksi stoikiometri glukosa dengan molekul oksigen dan ozon yaitu (Estikarini, 2016; 

Eckenfelder dkk, 1989): 

C6H12O6 + 12O⁰  → 6CO2 + 6H2O 

C6H12O6 + 4O3 → 6CO2 + 6H2O 

Senyawa organik kompleks dari turunan senyawa lignin dan senyawa polimer tanin 

merupakan senyawa utama yang menyebabkan COD pada POME yang tinggi dikarenakan dan 

jumlah ion bikarbonat yang lebih besar sehingga konsentrasi senyawa yang sulit teroksidasi dan akan 

mengakibatkan konsumsi ozon meningkat sehingga efisiensi pengolahan menjadi rendah (Karimi 

dkk, 2011). Reaksi stoikiometri lignin dengan molekul ozon yaitu: 

(C9H10O2)n + 7O3 → n9CO2 + n5H2O 
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Terjadinya fluktuasi pada tiap pengujian dikarenakan kinerja kompresor yang belum optimum 

dalam menghasilkan ozon. Kompresor berfungsi untuk mendorong kerja generator oksigen dan 

ozon. Hal ini menunjukkan ozon (O3) belum mengikat senyawa organik lainnya karena sifat ozon (O3) 

yang tidak stabil sehingga membutuhkan elektron untuk menjadi stabil. Suplai ozon yang dilakukan 

secara terus menerus pada penelitian ini mengakibatkan turunnya parameter COD (Estikarini dkk, 

2016). Menurut Ozotech dalam Suriyatin (2007) aliran gas yang terlalu cepat dan tidak stabil 

mengakibatkan banyaknya ozon yang terbuang. 

 

3.3  PengaruhLaju Alir Udara Ambien dan Waktu Kontak Ozonasi Terhadap Persentase 

Penyisihan TSS 

Proses ozonasi mempengaruhi terhadap penyisihan konsentrasi TSS yang dapat dilihat pada 

Gambar 4. 

 
Gambar 4.Pengaruh Laju Alir Udara Ambien dan Waktu Kontak Ozonasi Terhadap Penyisihan TSS

 

Berdasarkan Gambar 4.3 menunjukkan pengaruh laju alir udara ambien dan waktu kontak 

ozonasi terhadap penyisihan konsentrasi TSS. Tingkat efisiensi penyisihan TSS tertinggi yaitu 

cenderung pada waktu kontak 15 menit. Penelitian ini sesuai dengan penelitian Isyuniarto dkk 

(2006), dan Saniy dkk (2017) dimana semakin lama waktu kontak ozon saat dikontakkan ke limbah 

maka semakin besar efisiensi penyisihan dari konsentrasi TSS. 

Dalam penelitian Isyuniarto dkk, 2006, penurunan konsentrasi TSS dikarenakan radikal 

hidroksil langsung bertumbukkan dengan zat organik dalam air limbah sehingga dapat mengoksidasi 

parameter pencemar dalam air limbah. Limbah POME memiliki padatan yang terdiri dari dari 

senyawa organik seperti selulosa, minyak dan lemak, protein dan juga terdapat bakteri. Dari 

keseluruhan jumlah padatan tersuspensi pada POME, 50% padatan tersuspensi tesebut merupakan 

senyawa selulosa. Adapun padatan anorganik berupa pasir halus dan lumpur alami yang sulit terurai 

dari mikroorganisme. Partikel organik dari bahan dekomposisi berkontribusi pada peningkatan 

volume padatan tersuspensi. Kandungan senyawa organik yang tinggi pada POME  mengakibatkan 

terjadinya peningkatan nilai zat padat tersuspensi (Aziz dkk, 2020; Zinatizadeh, dkk 2017). Ozonasi 

menghilangkan zat padat yang sangat kecil dengan menggabungkannya menjadi partikel yang lebih 

besar, partikel yang bisa disaring dan dengan reaksi langsung melalui oksidasi kimia (Summerfelt, 

2012). Pecahan zat padat terlarut yang mudah menguap sangat terpengaruh dengan proses ozonasi 

(Dianawati dkk, 2017). 

Penurunan konsentrasi TSS mengalami fluktuasi. Menurut Estikarini dkk, 2016 terjadinya 

fluktuasi penurunan konsentrasi TSS untuk tiap laju alir udara ambien pada waktu kontak yang telah 

ditetapkan pada penelitian ini dikarenakan ozon belum mengikat senyawa organik lainnya secara 
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stabil karena sifat ozon sendiri tidak stabil. Namun, untuk nilai konsentrasi akhir TSS keseluruhan 

sudah memenuhi baku mutu air golongan IIIsebagai air baku di industri. 

 

4.   KESIMPULAN 

Metode Ozonasi dalam penilitian ini memiliki efisiensi penyisihan konsentrasi COD dan TSS 

yang terbaik terjadi pada waktu kontak 15 menit. Laju alir udara ambien 2 L/menit dengan waktu 

kontak selama 15 menit dapat menyisihkan konsentrasi COD total dari 290,9 mg/L menjadi 232,7 

mg/L dengan efisiensi penyisihan sebesar 20%. Laju alir udara ambien 4 L/menit dengan waktu 

kontak selama 5 menit, 5 L/menit dengan waktu kontak selama 10 menit, 4 dan 5 L/menit dengan 

waktu kontak selama 15 menit dapat menyisihkan konsentrasi TSS dari 14 mg/L menjadi 2 mg/L 

dengan efisiensi penyisihan sebesar 85,7%. 
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