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Abstrak 
Penelitian ini berfokus pada pengembangan material baru untuk pengolahan 
limbah industri, yang merupakan isu penting di tengah meningkatnya 
pencemaran lingkungan akibat limbah industri yang tidak terkelola dengan 
baik. Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi dan menganalisis berbagai 
material inovatif yang dapat digunakan dalam proses pengolahan limbah 
industri, serta menilai efektivitas dan keberlanjutan teknologi yang ada saat ini . 
Keberhasilan penelitian ini terletak pada penemuan bahwa material baru tidak 
hanya mampu mengurangi kadar polutan, tetapi juga dapat dihasilkan dari 
sumber yang berkelanjutan, sehingga mendukung prinsip ekonomi sirkular. 
Implikasi dari penelitian ini sangat luas, mencakup pengembangan kebijakan 
dan praktik industri yang lebih baik dalam pengelolaan limbah. Temuan ini 
dapat digunakan sebagai panduan bagi para pemangku kepentingan, termasuk 
pembuat kebijakan, peneliti, dan pelaku industri, untuk mengadopsi teknologi 
baru yang lebih efektif dalam mengurangi dampak lingkungan dari limbah 
industri. 

Kata kunci 
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Abstract 
This research focuses on the development of new materials for industrial waste treatment, 
which is an important issue amidst the increasing environmental pollution caused by 
poorly managed industrial waste. This research aims to explore and analyze various 
innovative materials that can be used in the industrial waste treatment process, as well 
as assess the effectiveness and sustainability of existing technologies. The success of this 
research lies in the discovery that new materials are not only able to reduce pollutant 
levels but can also be produced from sustainable sources, thus supporting the principle 
of a circular economy. The implications of this research are broad, including the 
development of better industrial policies and practices in waste management. These 
findings can be used as a guide for stakeholders, including policy makers, researchers, 
and industry players, to adopt new technologies that are more effective in reducing the 
environmental impact of industrial waste. 
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Pendahuluan 

Pengolahan limbah industri merupakan isu yang semakin mendesak dalam konteks keberlanjutan lingkungan. Limbah 

industri, jika tidak dikelola dengan baik, dapat menyebabkan pencemaran yang serius terhadap ekosistem dan 

kesehatan manusia. Menurut (Nursabrina et al., 2021), limbah bahan berbahaya dan beracun (B3) yang dihasilkan dari 

berbagai sektor industri dapat menimbulkan dampak negatif yang signifikan, baik bagi lingkungan maupun kesehatan 

masyarakat. Oleh karena itu, pengembangan metode pengolahan limbah yang lebih efisien dan ramah lingkungan 

menjadi sangat penting untuk mencapai tujuan keberlanjutan. 

Namun, pengelolaan limbah industri konvensional menghadapi berbagai tantangan. Proses pengolahan yang ada 

sering kali tidak memadai dalam mengurangi kadar polutan, terutama logam berat dan senyawa berbahaya lainnya. 

(Wathoni et al., 2021) menunjukkan bahwa banyak limbah cair industri yang masih mengandung kadar logam berat 

yang melebihi ambang batas yang ditetapkan, sehingga memerlukan teknologi pengolahan yang lebih efektif. Selain itu, 

metode konvensional sering kali memerlukan biaya yang tinggi dan tidak selalu dapat diandalkan dalam jangka 

panjang, sehingga mendorong perlunya inovasi dalam pengembangan material baru untuk pengolahan limbah.  

Pengembangan material baru untuk pengolahan limbah industri menjadi sangat penting untuk meningkatkan 

efisiensi dan efektivitas proses pengolahan. Material baru seperti nano karbon aktif dan silika telah menunjukkan potensi 

yang menjanjikan dalam menyerap polutan dari limbah cair (Munandar et al., 2016; Rahayu et al., 2022). Penelitian oleh 

(Kurniati et al., 2019) juga menunjukkan bahwa limbah organik, seperti kulit pisang, dapat dimanfaatkan sebagai 

adsorben untuk menghilangkan zat warna dari limbah industri tekstil. Melalui memanfaatkan material baru ini, 

diharapkan proses pengolahan limbah dapat dilakukan dengan lebih efisien dan berkelanjutan. 

Berbagai jenis material baru telah dikembangkan untuk pengolahan limbah industri, termasuk adsorben berbasis 

biomassa, nano-material, dan teknologi bioremediasi. Penelitian oleh (AlKahfi et al., 2021) menunjukkan bahwa bakteri 

petrofilik dapat digunakan untuk mengolah limbah cair yang mengandung amonia, sedangkan penelitian oleh (Hevira et 

al., 2019) membahas metode adsorpsi untuk penyerapan ion logam dan zat warna dalam limbah cair. Efektivitas material 

baru ini dibandingkan dengan teknologi konvensional menunjukkan hasil yang menjanjikan, dengan banyak penelitian 

yang melaporkan penurunan kadar polutan yang signifikan (Emerseon et al., 2021). 

Meskipun telah banyak penelitian yang dilakukan, terdapat beberapa kelemahan dalam studi-studi sebelumnya, seperti 

kurangnya fokus pada aplikasi praktis dari material baru dalam skala industri. Hal ini menciptakan celah penelitian yang 

perlu diisi, yaitu bagaimana mengimplementasikan teknologi baru ini dalam konteks industri yang lebih luas. Pertanyaan 

penelitian yang muncul adalah Bagaimana efektivitas material baru dalam pengolahan limbah industri dibandingkan 

dengan metode konvensional, dan apa saja tantangan yang dihadapi dalam penerapannya?. Tujuan dari penelitian ini 

adalah untuk mengeksplorasi dan menganalisis berbagai material baru yang telah dikembangkan serta mengevaluasi 

efektivitasnya dalam pengolahan limbah industri. 

Novelty dari penelitian ini terletak pada pendekatan sistematis dalam mengkaji literatur yang ada mengenai 

pengembangan material baru untuk pengolahan limbah industri, serta memberikan rekomendasi untuk penelitian lebih 

lanjut yang dapat mengatasi tantangan yang ada. Dengan demikian, penelitian ini dapat memberikan kontribusi signifikan 

terhadap upaya pengelolaan limbah industri yang lebih berkelanjutan dan efektif.  

Metode 

Metode yang digunakan dalam artikel ini adalah Systematic Literature Review (SLR), yang merupakan pendekatan 

sistematis untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan menganalisis literatur yang relevan terkait pengembangan 

material baru untuk pengolahan limbah industri. Langkah pertama adalah identifikasi, di mana peneliti melakukan 

pencarian literatur di berbagai basis data akademik seperti Google Scholar, Scopus, dan PubMed untuk menemukan 

artikel yang relevan dengan topik yang diteliti.  
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Setelah tahap identifikasi, langkah berikutnya adalah penyaringan, di mana artikel yang ditemukan akan dievaluasi 

berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditentukan. Kriteria ini mencakup relevansi topik, tahun publikasi, 

dan kualitas metodologi penelitian. Pada penelitian ini, hanya artikel yang diterbitkan dalam lima tahun terakhir yang 

akan dipertimbangkan, untuk memastikan bahwa informasi yang digunakan adalah terkini dan relevan (Ahmad 

Fahrudin & Eka Maryam, 2022). Selanjutnya, artikel yang memenuhi kriteria akan dianalisis lebih lanjut untuk 

mengidentifikasi tema-tema utama dan tren dalam pengembangan material baru untuk pengolahan limbah industri. 

Setelah proses penyaringan, peneliti akan melakukan analisis mendalam terhadap artikel yang terpilih. Analisis ini 

mencakup pengumpulan data terkait jenis material baru yang telah dikembangkan, efektivitasnya dibandingkan dengan 

teknologi konvensional, serta tantangan yang dihadapi dalam penerapannya. Data yang diperoleh akan disusun dan 

disintesis untuk memberikan gambaran yang komprehensif mengenai status terkini penelitian di bidang ini (Triandini et 

al., 2019). Melalui menggunakan metode SLR, diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi yang signifikan 

terhadap pemahaman dan pengembangan material baru untuk pengolahan limbah industri yang lebih efisien dan 

berkelanjutan.  

Hasil dan Pembahasan 

Hasil 
A. Jenis Material Baru dan Penerapannya dalam Pengolahan Limbah Industri 

Hasil dari tinjauan sistematis literatur ini menunjukkan bahwa pengembangan material baru untuk pengolahan limbah 

industri telah menjadi fokus penelitian yang signifikan dalam beberapa tahun terakhir. Berbagai jenis material baru telah 

diidentifikasi, yang mencakup adsorben berbasis biomassa, nano-material, dan teknologi bioremediasi. Penelitian oleh 

(Setyobudiarso & Yuwono, 2014) menunjukkan bahwa kombinasi pasir dan arang aktif mampu menurunkan nilai 

turbidity, COD, dan TSS dalam limbah cair laundry secara signifikan, dengan efisiensi yang meningkat seiring dengan 

peningkatan tekanan. Hal ini menunjukkan potensi penggunaan material baru dalam meningkatkan kualitas air limbah. 

B. Efektivitas Material Koagulan Baru dalam Pengolahan Limbah Industri Tekstil 

Penelitian oleh (Lolo & Pambudi, 2020) mengungkapkan bahwa penggunaan koagulan seperti FeSO4 dan PAC dalam 

pengolahan limbah cair industri tekstil dapat mengurangi BOD dan COD secara efisien. Penelitian ini menunjukkan bahwa 

setelah proses koagulasi, nilai BOD dapat turun hingga 85,63% dan COD hingga 82,67%. Ini menunjukkan bahwa material 

baru dalam bentuk koagulan dapat memberikan solusi yang efektif untuk mengurangi pencemaran limbah industri. 

C. Potensi Teknologi Elektrokoagulasi dalam Pengolahan Limbah Industri Kaya Bahan Organik 

Metode elektrooksidasi dan elektrokoagulasi juga telah diteliti sebagai alternatif dalam pengolahan limbah industri. 

Penelitian (Yuniarti & Widayatno, 2022) melaporkan bahwa metode ini dapat menurunkan BOD dari 1479,9 mg/L menjadi 

104,91 mg/L, dan COD dari 829,2 mg/L menjadi 212,29 mg/L. Hasil ini menunjukkan bahwa teknologi elektrokoagulasi 

dapat menjadi pilihan yang menjanjikan dalam pengolahan limbah yang kaya akan bahan organik. 

D. Potensi Larva Hermetia illucens dalam Biokonversi Limbah Industri Perikanan 

Pada konteks biokonversi, penelitian oleh (Hakim et al., 2017) menunjukkan potensi larva Hermetia illucens dalam 

mengolah limbah industri pengolahan hasil perikanan. Melalui substrate reduction mencapai 77,09%, larva ini 

menunjukkan kemampuan yang tinggi dalam mengurangi limbah organik, sehingga dapat digunakan sebagai alternatif 

dalam pengolahan limbah industri. 

E. Karakterisasi Limbah Cair dalam Pengembangan Material Baru untuk Pengolahan Limbah 

Karakterisasi limbah cair juga menjadi penting dalam pengembangan material baru. Penelitian oleh (Khotimah et al., 

2021) mengidentifikasi bahwa limbah dapur memiliki kandungan pencemar tertinggi dibandingkan dengan sumber 

limbah lainnya. Hal ini menunjukkan perlunya pendekatan yang lebih spesifik dalam pengembangan material baru 

yang dapat menargetkan jenis limbah tertentu.  

 

 

 



Heri Askari et al. Nusantara Technology and Engineering Review 
 
 

87 | NTER 2024; 2(2): 84-93                                                                                                                       https://journal.unusida.ac.id/index.php/nter/ 

 

 

F. Efektivitas Metode Multi Soil Layering (MSL) dalam Penyisihan COD Limbah Cair Hotel 

Penelitian mengenai penggunaan metode multi soil layering (MSL) dalam penyisihan COD dari limbah cair hotel 

menunjukkan hasil yang positif. Penelitian oleh (Elystia et al., 2012) melaporkan bahwa metode ini berhasil menurunkan 

konsentrasi COD dari 132,600 mg/L menjadi 12,480 mg/L. Ini menunjukkan bahwa teknik layering dapat menjadi solusi 

yang efektif untuk pengolahan limbah cair yang kompleks. 

G. Potensi Material Preservasi Mikroorganisme (MPMO) dalam Pengolahan Limbah Industri Tekstil 

Pada pengolahan limbah industri tekstil, penggunaan material preservasi mikroorganisme (MPMO) telah terbukti efektif 

dalam penyisihan logam berat seperti timbal dan kromium. Penelitian oleh (Gani et al., 2023) melaporkan bahwa 

penggunaan MPMO dalam reaktor batch dapat menurunkan konsentrasi Pb dan Cr secara signifikan, menunjukkan 

potensi material baru dalam pengolahan limbah berbahaya. 

H. Pemanfaatan Limbah Padat Kelapa Sawit untuk Produksi Biogas sebagai Sumber Energi Berkelanjutan 

Penelitian tentang pengolahan limbah kelapa sawit juga menunjukkan bahwa limbah padat dapat dimanfaatkan untuk 

produksi biogas. Penelitian oleh (Hermanto et al., 2021) mencatat bahwa potensi limbah padat dari industri kelapa sawit di 

Kalimantan Timur mencapai 800 juta ton, yang dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan keberlanjutan energi di industri 

tersebut. 

I. Peran Adsorben dalam Pengolahan Limbah Pewarna Industri Tekstil untuk Mengurangi Pencemaran Lingkungan 

Penggunaan adsorben dalam pengolahan limbah pewarna dari kerajinan tenun ikat menunjukkan hasil yang menjanjikan. 

Penelitian oleh (Purnomo et al., 2022) menekankan pentingnya penggunaan adsorben yang tepat untuk mengurangi 

pencemaran warna di sungai, yang merupakan masalah serius dalam industri tekstil. Ini menunjukkan bahwa 

pengembangan material baru tidak hanya berfokus pada efisiensi, tetapi juga pada dampak lingkungan yang lebih luas. 

 

Pembahasan 
A. Jenis Material Baru dan Penerapannya dalam Pengolahan Limbah Industri 

Pengembangan material baru untuk pengolahan limbah industri menunjukkan bahwa pendekatan inovatif dalam 

pemilihan dan penggunaan material dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap efisiensi pengolahan limbah. 

Penelitian yang dilakukan oleh (Setyobudiarso & Yuwono, 2014) menggarisbawahi efektivitas kombinasi pasir dan arang 

aktif dalam menurunkan parameter kualitas air limbah, seperti turbidity, COD, dan TSS, yang menunjukkan bahwa 

pemanfaatan material baru dapat meningkatkan proses pengolahan limbah secara signifikan. Selain itu, penggunaan 

adsorben berbasis biomassa dan nano-material, seperti yang diungkapkan dalam penelitian oleh (Zahro & Adityosulindro, 

2023) dan (Agustiani et al., 2021), menunjukkan potensi besar dalam mengurangi kontaminan di air limbah, termasuk zat 

warna dan amonia. Teknologi bioremediasi juga menjadi sorotan, di mana penelitian oleh (Priadie, 2012) menunjukkan 

bahwa isolasi dan penggunaan mikroorganisme dapat menjadi alternatif yang efektif untuk mengatasi pencemaran air. 

Dengan demikian, pengembangan material baru tidak hanya berfokus pada efisiensi teknis, tetapi juga pada keberlanjutan 

dan dampak lingkungan yang lebih luas. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi aplikasi praktis dari 

material baru ini dalam skala industri, serta untuk mengidentifikasi tantangan yang mungkin dihadapi dalam 

implementasinya. 

B. Efektivitas Material Koagulan Baru dalam Pengolahan Limbah Industri Tekstil 

Diskusi mengenai penggunaan koagulan dalam pengolahan limbah cair industri tekstil menunjukkan bahwa material baru 

seperti FeSO4 dan PAC memiliki potensi yang signifikan dalam mengurangi pencemaran lingkungan. Penelitian oleh (Lolo 

& Pambudi, 2020) mengungkapkan bahwa penerapan koagulasi dapat menurunkan nilai BOD hingga 85,63% dan COD 

hingga 82,67%, yang menunjukkan efektivitas tinggi dari metode ini dalam mengolah limbah yang kaya akan bahan 

organik. Hasil ini sejalan dengan penelitian lain yang menunjukkan bahwa koagulan berbasis alumunium, seperti PAC, 

juga mampu meningkatkan kualitas air dengan efisiensi yang baik dalam mengurangi turbidity dan parameter pencemar 

lainnya (Marlinda et al., 2023; Prasetya & Saptomo, 2018). Selain itu, penggunaan koagulan alami seperti biji asam jawa dan 

kitosan juga mulai mendapatkan perhatian sebagai alternatif yang ramah lingkungan dalam pengolahan limbah 

https://journal.unusida.ac.id/index.php/nter/
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(Pembayun & Rahmayanti, 2020; Sabara et al., 2021). Dengan demikian, pengembangan dan penerapan koagulan baru 

dalam proses pengolahan limbah cair tidak hanya memberikan solusi yang efektif untuk mengurangi pencemaran, tetapi 

juga mendukung upaya keberlanjutan dalam industri tekstil. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi dosis 

optimal dan kombinasi koagulan yang dapat meningkatkan efisiensi pengolahan limbah di berbagai kondisi. 

C. Potensi Teknologi Elektrokoagulasi dalam Pengolahan Limbah Industri Kaya Bahan Organik 

Metode elektrooksidasi dan elektrokoagulasi dalam pengolahan limbah industri menunjukkan bahwa teknologi ini 

menawarkan solusi yang sangat efektif untuk mengatasi masalah pencemaran yang dihasilkan oleh limbah kaya bahan 

organik. Penelitian oleh (Yuniarti & Widayatno, 2022) mengungkapkan bahwa penerapan metode ini dapat menurunkan 

BOD dari 1479,9 mg/L menjadi 104,91 mg/L, dan COD dari 829,2 mg/L menjadi 212,29 mg/L, yang menunjukkan efisiensi 

tinggi dalam proses pengolahan. Hasil ini sejalan dengan penelitian lain yang menunjukkan bahwa elektrokoagulasi dapat 

mengurangi parameter pencemaran secara signifikan, termasuk TSS, yang sering kali menjadi tantangan dalam pengolahan 

limbah cair (Sulistyaningsih & Rachmanto, 2023). Keunggulan metode ini terletak pada kemampuannya untuk mengolah 

limbah dalam waktu yang relatif singkat dan dengan penggunaan energi yang efisien, menjadikannya pilihan yang 

menjanjikan untuk industri yang menghasilkan limbah organik tinggi. Selain itu, kombinasi elektrooksidasi dengan teknik 

lain, seperti fotokatalisis, juga menunjukkan potensi untuk meningkatkan efisiensi pengolahan lebih lanjut (Sulistyaningsih 

& Rachmanto, 2023). Dengan demikian, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi optimalisasi kondisi 

operasional dan penerapan metode ini dalam skala industri yang lebih besar, serta untuk mengevaluasi dampak 

lingkungan jangka panjang dari penggunaan teknologi ini. 

D. Potensi Larva Hermetia illucens dalam Biokonversi Limbah Industri Perikanan 

Potensi larva Hermetia illucens dalam pengolahan limbah industri pengolahan hasil perikanan menunjukkan bahwa 

teknologi biokonversi ini dapat menjadi solusi yang efektif untuk mengurangi limbah organik. Penelitian oleh (Hakim et 

al., 2017) mengungkapkan bahwa larva ini mampu mencapai substrate reduction sebesar 77,09%, yang menunjukkan 

efisiensi tinggi dalam mengolah limbah yang kaya akan bahan organik. Keberhasilan larva BSF dalam mengurai limbah 

tidak hanya berkontribusi pada pengurangan volume limbah, tetapi juga berpotensi menghasilkan biomassa yang dapat 

dimanfaatkan sebagai pakan ternak atau sumber protein alternatif. Selain itu, penelitian lain menunjukkan bahwa larva ini 

dapat tumbuh dengan baik pada berbagai jenis limbah organik, termasuk limbah dari industri makanan dan hasil 

pertanian, yang semakin memperkuat argumen bahwa H. illucens adalah kandidat yang menjanjikan untuk pengelolaan 

limbah yang berkelanjutan. Dengan demikian, penerapan larva BSF dalam skala industri dapat memberikan manfaat 

ganda, yaitu pengurangan limbah dan produksi sumber daya yang berguna, yang mendukung tujuan keberlanjutan 

lingkungan. 

E. Karakterisasi Limbah Cair dalam Pengembangan Material Baru untuk Pengolahan Limbah 

Karakterisasi limbah cair menunjukkan bahwa pemahaman mendalam tentang komposisi dan sifat limbah sangat penting 

dalam pengembangan material baru untuk pengolahan limbah. Penelitian oleh (Khotimah et al., 2021) mengidentifikasi 

bahwa limbah dapur memiliki kandungan pencemar tertinggi dibandingkan dengan sumber limbah lainnya, yang 

menekankan perlunya pendekatan yang lebih spesifik dalam merancang material pengolah limbah. Hal ini sejalan dengan 

temuan dalam penelitian lain yang menunjukkan bahwa karakteristik limbah, seperti tingkat BOD, COD, dan TSS, dapat 

bervariasi secara signifikan tergantung pada sumbernya (Al Kholif, 2018; Hasan & Suprapti, 2021). Dengan demikian, 

pengembangan material baru harus mempertimbangkan jenis limbah yang akan diolah untuk meningkatkan efisiensi dan 

efektivitas proses pengolahan. Misalnya, material yang dirancang untuk mengatasi limbah dapur mungkin memerlukan 

sifat adsorpsi yang lebih tinggi untuk mengurangi kadar bahan organik, sementara limbah industri mungkin memerlukan 

material yang lebih tahan terhadap senyawa berbahaya. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

mengeksplorasi dan mengembangkan material yang dapat secara efektif menargetkan berbagai jenis limbah, sehingga 

mendukung upaya pengelolaan limbah yang lebih berkelanjutan dan efisien. 

F. Efektivitas Metode Multi Soil Layering (MSL) dalam Penyisihan COD Limbah Cair Hotel 

Penggunaan metode multi soil layering (MSL) dalam penyisihan COD dari limbah cair hotel menunjukkan bahwa teknik ini 

merupakan solusi yang sangat efektif untuk mengatasi tantangan pengolahan limbah yang kompleks. Penelitian oleh 

Elystia et al. melaporkan penurunan konsentrasi COD dari 132,600 mg/L menjadi 12,480 mg/L, yang menunjukkan 
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kemampuan MSL dalam mengurangi beban pencemaran secara signifikan. Hasil ini sejalan dengan penelitian lain yang 

menunjukkan bahwa metode MSL dapat meningkatkan kualitas air limbah dengan cara memanfaatkan lapisan tanah yang 

berbeda untuk menyaring dan menguraikan kontaminan. Selain itu, MSL juga menawarkan keuntungan dalam hal 

keberlanjutan, karena menggunakan proses alami yang dapat mengurangi kebutuhan energi dan bahan kimia dalam 

pengolahan limbah. Dengan demikian, penerapan metode ini tidak hanya memberikan hasil yang positif dalam 

pengurangan COD, tetapi juga mendukung praktik pengelolaan limbah yang lebih ramah lingkungan. Penelitian lebih 

lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi optimasi desain dan kondisi operasional MSL dalam berbagai konteks limbah, 

sehingga dapat diimplementasikan secara lebih luas dalam industri pengolahan limbah. 

G. Potensi Material Preservasi Mikroorganisme (MPMO) dalam Pengolahan Limbah Industri Tekstil 

Penggunaan material preservasi mikroorganisme (MPMO) dalam pengolahan limbah industri tekstil menunjukkan bahwa 

teknologi ini memiliki potensi yang signifikan dalam mengatasi masalah pencemaran logam berat, seperti timbal dan 

kromium. Penelitian oleh (Gani et al., 2023) mengungkapkan bahwa penerapan MPMO dalam reaktor batch berhasil 

menurunkan konsentrasi Pb dan Cr secara signifikan, yang menunjukkan efektivitas metode ini dalam mengolah limbah 

berbahaya. Hasil ini sejalan dengan penelitian lain yang menunjukkan bahwa mikroorganisme dapat berperan penting 

dalam proses bioremediasi, dengan kemampuan untuk mengadsorpsi dan mendegradasi kontaminan berbahaya 

(Rachmawati et al., 2022). Selain itu, penggunaan MPMO tidak hanya berfokus pada pengurangan kadar logam berat, tetapi 

juga dapat meningkatkan kualitas air limbah secara keseluruhan, menjadikannya alternatif yang ramah lingkungan 

dibandingkan dengan metode pengolahan konvensional yang sering kali memerlukan bahan kimia berbahaya. Oleh karena 

itu, pengembangan lebih lanjut dari teknologi ini, termasuk optimasi kondisi operasional dan pemilihan jenis 

mikroorganisme yang tepat, sangat penting untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam pengolahan limbah 

industri tekstil. 

H. Pemanfaatan Limbah Padat Kelapa Sawit untuk Produksi Biogas sebagai Sumber Energi Berkelanjutan 

Pengolahan limbah kelapa sawit menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah padat dari industri ini untuk produksi biogas 

memiliki potensi yang sangat besar dalam meningkatkan keberlanjutan energi. Penelitian oleh (Hermanto et al., 2021) 

mencatat bahwa limbah padat dari industri kelapa sawit di Kalimantan Timur mencapai 800 juta ton pada tahun 2019, yang 

jika dikelola dengan baik, dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan melalui proses anaerobik. Potensi besar 

ini tidak hanya dapat mengurangi dampak lingkungan dari limbah yang dihasilkan, tetapi juga dapat menyediakan 

alternatif energi yang lebih bersih dan berkelanjutan bagi industri dan masyarakat sekitar. Selain itu, konversi limbah padat 

menjadi biogas dapat membantu mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil, serta mendukung inisiatif 

keberlanjutan dalam pengelolaan sumber daya alam. Dengan demikian, penelitian lebih lanjut dan pengembangan 

teknologi yang efisien untuk memanfaatkan limbah padat ini sangat diperlukan untuk mengoptimalkan potensi energi 

yang ada dan mendukung praktik pengelolaan limbah yang lebih baik di sektor kelapa sawit. 

I. Peran Adsorben dalam Pengolahan Limbah Pewarna Industri Tekstil untuk Mengurangi Pencemaran Lingkungan 

Penggunaan adsorben dalam pengolahan limbah pewarna dari kerajinan tenun ikat menunjukkan bahwa pemilihan 

material yang tepat sangat penting untuk mengurangi pencemaran warna di sungai, yang merupakan masalah serius 

dalam industri tekstil. Penelitian oleh (Purnomo et al., 2022) menekankan bahwa efektivitas adsorben dalam menyerap zat 

warna tidak hanya bergantung pada sifat fisik dan kimia dari adsorben itu sendiri, tetapi juga pada karakteristik limbah 

yang diolah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan adsorben yang sesuai dapat secara signifikan menurunkan 

konsentrasi warna dalam limbah, sehingga membantu menjaga kualitas air sungai dan mengurangi dampak lingkungan 

dari limbah industri. Selain itu, penelitian lain menunjukkan bahwa berbagai jenis adsorben, seperti silika dan bahan 

organik, dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi proses adsorpsi,. Oleh karena itu, pengembangan material baru 

yang lebih efisien dan ramah lingkungan untuk pengolahan limbah pewarna sangat diperlukan, tidak hanya untuk 

meningkatkan efisiensi teknis, tetapi juga untuk mendukung keberlanjutan lingkungan yang lebih luas.  

Kesimpulan 

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengeksplorasi dan menganalisis berbagai material baru yang dapat 

digunakan dalam pengolahan limbah industri, serta untuk memberikan gambaran yang komprehensif tentang 
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teknologi yang ada saat ini. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi efektivitas material baru 

dalam mengurangi dampak pencemaran yang dihasilkan oleh limbah industri, serta untuk memberikan rekomendasi 

bagi pengembangan teknologi pengolahan limbah yang lebih efisien dan ramah lingkungan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan material seperti silika dan nano adsorben telah terbukti efektif dalam 

mengurangi kontaminan dalam limbah cair industri. Misalnya, silika yang diperoleh dari limbah pertanian seperti sekam 

padi menunjukkan potensi besar sebagai adsorben yang dapat dimodifikasi untuk meningkatkan efisiensi adsorpsi. Selain 

itu, teknologi biosorpsi juga menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam pengurangan logam berat pada limbah cair 

industri percetakan, dengan penggunaan bahan kimia yang minimal. Penelitian ini juga mengungkapkan bahwa 

penggunaan nano adsorben dalam pengolahan limbah industri pengolahan rumput laut dapat meningkatkan efektivitas 

pengurangan polutan dibandingkan dengan metode tradisional yang menggunakan karbon aktif granular. 

Mengenai penelitian di masa depan, ada beberapa arah yang dapat diambil untuk memperdalam pemahaman tentang 

pengolahan limbah industri. Pertama, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi kombinasi material baru 

dan teknologi yang dapat meningkatkan efisiensi pengolahan limbah. Misalnya, integrasi teknologi biosorpsi dengan 

metode fisika dan kimia dapat menjadi area yang menarik untuk diteliti lebih lanjut. Selain itu, penelitian tentang dampak 

jangka panjang dari penggunaan material baru dalam pengolahan limbah juga penting untuk memastikan keberlanjutan 

dan keamanan lingkungan. Penelitian tentang penerapan teknologi pengolahan limbah di industri kecil dan menengah 

juga perlu dilakukan, mengingat banyaknya limbah yang dihasilkan dari sektor ini yang sering kali tidak terkelola dengan 

baik. 

Namun, penelitian ini juga memiliki beberapa keterbatasan. Salah satu keterbatasan utama adalah kurangnya data 

empiris yang mendukung efektivitas material baru dalam kondisi lapangan yang bervariasi. Banyak studi yang ada masih 

bersifat laboratorium dan belum diuji secara luas di lapangan. Selain itu, variasi dalam karakteristik limbah industri dari 

berbagai sektor dapat mempengaruhi hasil pengolahan, sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengidentifikasi 

material yang paling sesuai untuk setiap jenis limbah. Keterbatasan lain adalah kurangnya studi yang membahas biaya dan 

aspek ekonomi dari penerapan teknologi baru dalam pengolahan limbah, yang merupakan faktor penting dalam adopsi 

teknologi di industri. 

Implikasi dari penelitian ini sangat signifikan, terutama dalam konteks pengembangan teknologi pengolahan limbah 

yang lebih ramah lingkungan. Dengan mengidentifikasi dan mengevaluasi material baru yang efektif, penelitian ini dapat 

membantu industri dalam mengurangi dampak negatif dari limbah yang dihasilkan, serta meningkatkan kesadaran akan 

pentingnya pengelolaan limbah yang berkelanjutan. Selain itu, hasil penelitian ini dapat menjadi dasar bagi pengembangan 

kebijakan dan regulasi yang mendukung penggunaan teknologi inovatif dalam pengolahan limbah, serta mendorong 

kolaborasi antara akademisi, industri, dan pemerintah dalam upaya mengatasi masalah pencemaran. Dengan demikian, 

penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada ilmu pengetahuan, tetapi juga memiliki potensi untuk memberikan manfaat 

nyata bagi masyarakat dan lingkungan. 
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