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Sistem Pengolahan Air Limbah Tenun dengan Kombinasi Proses 

Biologis dan Filtrasi dalam Mendegradasi Parameter Chemical 

Oxygen Demand (COD) 

 

Mahasiswa  : Tsabita Dary Pramudisa 

NIM   : 21513065 

Program Studi  : Teknik Lingkungan - Program Sarjana 

Pembimbing  : Dr. Joni Aldilla Fajri, S.T., M.Eng. / Diah Ayu  

Prawitasari, S.T., M.T. 

Abstrak 

Limbah tenun merupakan buangan yang dihasilkan dari berbagai proses 

produksi dan penggunaan dengan karakteristik, yaitu berwarna keruh, pH tinggi, 

berbusa, mengandung minyak-alkali, zat organik, dan logam berat yang dapat 

mencemari lingkungan. Penelitian ini berfokus pada penurunan Chemical Oxygen 

Demand (COD) sebelum dibuang dengan menggunakan kombinasi sistem 

pengolahan biologis (anaerob-aerob dan clarifier) dan proses filtrasi (menggunakan 

zeolit, pasir silika, dan PEG). Tujuan penelitian ini adalah menguji keefektifan pada 

parameter COD dan untuk mengkaji kualitas air limbah tenun dengan menggunakan 

sistem pengolahan kombinasi mikrobiologi dan proses filtriasi untuk air limbah 

tenun. Metode penelitian menggunakan rangkaian reaktor anaerobik-aerobik, 

clarifier, zeolit, pasir silika, dan PEG. Sampel limbah tenun dari Industri di Desa 

Troso diuji dengan variasi konsentrasi limbah 20% dan 50%, serta HRT 4 hari. 

Parameter yang akan diuji mencakup COD, SV30, MLSS, DO, dan ORP. Hasil 

persentase removal COD tertinggi pada reaktor anaerob, clarifier, zeolit, pasir silika, 

PEG berturut-turut sebesar 47%, 68%, 64%, 59%, dan 95%. Namun, belum 

memenuhi baku mutu 150 mg/L (Permen LHK P.16 Tahun 2019). Parameter fisik 

SV30, MLSS, DO, dan ORP memiliki keterkaitan dengan penurunan kadar COD 

dengan nilai R2 secara berturut-turut sebesar 0,087; 0,3977; 0,016; dan 0,4658. 

Penelitian ini dapat menurunkan kadar COD, namun perlu dilakukan pengolahan 

lebih lanjut agar mencapai standar baku mutu yang ditetapkan. 

 

Kata kunci: Aerob, Anaerob, Biologis, Chemical Demand Oxygen, Clarifier, 

Filtrasi, Limbah Tenun, Pasir Silika, PEG, Zeolit 
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Weaving Wastewater Treatment System with Combination of 

Biological and Filtration Processes to Reducing Chemical Oxygen 

Demand Parameter (COD) 

 

Student  : Tsabita Dary Pramudisa 

Student Number : 21513065 

Study Program : Environmental Engineering – Bachelor Program 

Supervisor  : Dr. Joni Aldilla Fajri, S.T., M.Eng. / Diah Ayu  
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Abstract 

Textile wastewater is a by-product generated from various production processes, 

characterized by turbid color, high pH, foaming properties, and the presence of oil-

alkali, organic matter, and heavy metals that can pollute the environment. This 

study focuses on reducing the Chemical Oxygen Demand (COD) prior to discharge 

by employing a combination of biological treatment systems (anaerobic–aerobic 

reactors and clarifier) and filtration processes (using zeolite, silica sand, and 

PEG). The objective of this research is to examine the effectiveness of COD 

reduction and to evaluate the quality of textile wastewater treated with a combined 

microbiological and filtration system. The experimental method utilized a series of 

anaerobic–aerobic reactors, clarifier, zeolite, silica sand, and PEG. Wastewater 

samples from the weaving industry in Troso Village were tested at concentrations 

of 20% and 50%, with a Hydraulic Retention Time (HRT) of 4 days. Parameters 

analyzed included COD, SV30, MLSS, DO, and ORP. The highest COD removal 

efficiencies in the anaerobic reactor, clarifier, zeolite, silica sand, and PEG were 

47%, 68%, 64%, 59%, and 95%, respectively. However, the effluent did not meet 

the discharge standard of 150 mg/L as stipulated in Regulation of the Ministry of 

Environment and Forestry (Permen LHK) No. P.16 of 2019. Physical parameters 

SV30, MLSS, DO, and ORP were correlated with COD reduction, with R² values of 

0.087, 0.3977, 0.016, and 0.4658, respectively. This study demonstrates that COD 

levels can be reduced, but further treatment is required to meet the established 

discharge standards. 

 

Key words: Aerobic, Anaerobic, Biological, Clarifier, Filtration, Chemical Oxygen 

Demand, Textile Wastewater, Silica Sand, PEG, Zeolite 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia adalah negara yang kaya akan budaya dan seni kerajinan. Salah 

satu kerajinan yang terdengar hingga mancanegara adalah tekstil. Indonesia 

menjadi penanggung beban air limbah terutama pada sektor tekstil sebagai sektor 

tertinggi dibandingkan dengan negara-negara lain, khususnya di kawasan Asia 

Tenggara (Firmansyah, 2023). Limbah tekstil merupakan buangan yang dihasilkan 

dari berbagai proses produksi dan proses penggunaan yang memiliki kandungan 

bahan pencemar, seperti aktivitas bleaching, dying, scouring, dan lain sebagainya, 

dimana warna tekstil yang umumnya terbuat dari senyawa azo yang sukar untuk 

terurai  (Hizbul, et al. 2018). Dengan karakteristik yang dimiliki, yaitu berwarna 

keruh, pH tinggi, berbusa, mengandung minyak-alkali, mengandung zat organik, 

senyawa yang dihasilkan oleh zat perwarna, dan mengandung logam berat (Yuniarti 

dan Widayatno, 2021). 

Akan tetapi, limbah yang dihasilkan mengandung kontaminan berbahaya 

yang dapat mencemari lingkungan, hilangnya aktivitas biologis di perairan, 

merusak ekosistem perairan, dan membahayakan kesehatan makhluk hidup 

terutama manusia karena memicu terjadinya kanker (Rihi, 2022). Menurut 

Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanaan, sekitar 60% dari limbah tekstil 

tidak dikelola dengan baik dan berpotensi mencemari sumber air, serta mengancam 

kesehatan masyarakat (Fahmi, et al. 2024). Salah satu industri tekstil yang cukup 

dikenal berlokasi di Desa Troso, Kabupaten Jepara dengan kapasitas produksi 

sekitar 1,2 juta meter pada tahun 2023. Hal tersebut berpotensi dalam peningkatan 

jumlah limbah tenun yang dihasilkan (Fathurahman, 2024). Oleh karena itu, 

diperlukan penanganan yang tepat untuk mencegah dampak negatif terhadap 

lingkungan.  

Salah satu teknologi yang dapat dilakukan untuk mengolah limbah tekstil 

adalah dengan menggunakan elektrodegradasi dan elektrodekolorisasi dengan hasil 
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degradasi sebesar 98,56% untuk kadar Chemical Oxygen Demand (COD) 

(Rohayati, et al. 2017). Teknologi lain, yaitu menggunakan teknologi membran 

dengan ultrafiltrasi dan nanofiltrasi atau reverse osmosis akan menghasilkan air 

yang dapat digunakan kembali (Kevino, 2016). Teknologi lain juga dapat 

menggunakan activated sludge (lumpur aktif), aerated filter, biofilter anaerob-

aerob, ozonasi. Namun, biaya operasional dari pengolahan tersebut sangat tinggi, 

sehingga memerlukan biaya yang cukup banyak untuk menggunakan teknologi 

tersebut. Dilihat dari sisi lain, adanya pengolahan yang juga dapat digunakan, yaitu 

metode adsorpsi. 

Penggunaan metode adsorpsi dapat dilakukan dengan menggunakan adsorben 

untuk menurunkan kandungan-kandungan yang berada di dalam air limbah tekstil. 

Penelitian yang sudah dilakukan oleh (Rochma dan Titah, 2017), jumlah adsorben 

karbon aktif menggunakan metode batch paling efektif menurunkan COD sebanyak 

190 gram dan dapat melakukan penyisihan terbanyak sebesar 98,74% pada waktu 

kontak 2,5 jam. Hasil dari pengolahan tersebut sudah baik, tetapi tidak dapat 

digunakan penerapannya secara kontinu dan membutuhkan hasil yang lebih bagus 

agar hasil pengolahan dapat dibuang ke lingkungan sesuai dengan standar baku 

mutu yang berlaku. Sehingga diperlukan pengolahan tambahan yang akan 

diletakkan sebelum pengolahan air limbah menggunakan metode adsorpsi, yaitu 

pre-treatment berupa pengolahan aerobik, anaerobik, dan clarifier. Lalu, untuk 

metode adsorpsi yang akan digunakan adalah metode kolom sebagai bentuk dari 

pengembangan studi sebelumnya yang memungkinkan simulasi proses yang lebih 

representatif dalam sistem pengolahan limbah berkelanjutan. 

Dari penjabaran yang telah disampaikan, maka akan dilakukan penelitian 

dengan mempertimbangkan variasi limbah tenun yang digunakan dan HRT 

(Hydraulic Retention Time). Metode yang diterapkan adalah menggunakan metode 

adsorpsi secara kontinu atau menggunakan kolom, dengan penggunaan pre-

treatment berupa pengolahan aerobik, anaerobik, dan clarifier yang diperlukan. 

Tingginya kandungan organik dan parameter-parameter kualitas air yang belum 

memenuhi baku mutu pada penelitian yang dilakukan oleh (Yassar, 2024) 

menggunakan sistem batch menjadi salah satu alasan penelitian ini menggunakan 
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sistem secara kontinu. Penelitian ini diharapkan dapat mengurangi kandungan 

organik dan tingkat kandungan Chemical Oxygen Demand (COD) pada  air limbah 

tenun sebelum di buang langsung ke lingkungan, juga menjadi model pengolahan 

limbah tenun yang lebih efektif dan berkelanjutan di Indonesia. Sampel yang 

digunakan dalam penelitian ini berupa air limbah tenun yang diperoleh dari Desa 

Troso, Kabupaten Jepara.  

 

Gambar 1. 1 Contoh gambar skema kerangka berpikir penelitian 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana efektivitas yang dihasilkan pada parameter COD dalam sistem 

pengolahan kombinasi mikrobiologi dan proses filtrasi untuk air limbah 

tenun? 

2. Bagaimana kualitas air limbah tenun dengan menggunakan sistem 

pengolahan kombinasi mikrobiologi dan proses filtrasi terhadap parameter 

COD? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 
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1. Untuk menguji keefektifan pada parameter COD dalam sistem pengolahan 

kombinasi mikrobiologi dan proses filtriasi untuk air limbah tenun. 

2. Untuk mengkaji kualitas air limbah tenun dengan menggunakan sistem 

pengolahan kombinasi mikrobiologi dan proses filtrasi terhadap parameter 

COD. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Sebagai data empiris dalam mengkaji efektivitas pengolahan air limbah 

tenun menggunakan sistem pengolahan kombinasi mikrobiologi dan 

proses filtrasi. 

2. Sebagai referensi terkait kualitas air limbah tenun terhadap penggunaan 

sistem pengolahan kombinasi mikrobiologi yang ditambahkan dengan 

proses filtrasi. 

 

1.5 Ruang Lingkup 

Ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Kulturisasi bakteri Bacillus cereus 

2. Pengolahan limbah yang digunakan, yaitu sistem anaerob, aerob, clarifier, 

dan adsorpsi. 

3. Parameter yang diuji setiap sampling adalah parameter COD. 

4. Analisa terkait nilai kandungan untuk parameter COD menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis. 

  

. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Limbah Cair 

Limbah cair adalah air buangan yang dihasilkan dari berbagai aktivitas atau 

proses penggunaan yang dilakukan. Limbah cair sendiri dapat berupa limbah yang 

berasal dari sisa aktivitas perumahan atau domestik maupun aktivitas industri 

(Fitriyanti, 2020). Limbah cair dapat digolongkan menjadi dua jenis, yaitu limbah 

cair industri dan limbah domestik atau rumah tangga. Limbah cair rumah tangga 

merupakan sisa air yang telah digunakan untuk kegiatan sehari-hari yang 

berhubungan langsung dengan manusia. Sedangkan limbah cair industri merupakan 

sisa air yang telah digunakan untuk kegiatan produksi pada suatu industri atau 

perusahaan. Pada limbah cair industri memiliki karakteristik yang berbeda-beda di 

setiap perusahaan, seperti limbah cair indsutri tekstil yang memiliki karakteristik 

yang cukup kompleks jika sudah tercampur di perairan.  

2.1.1. Limbah Cair Tekstil 

Limbah cair tekstil merupakan limbah cair yang dihasilkan dari 

proses produksi tekstil, seperti produksi batik yang menghasilkan limbah 

konsentrat selama dilakukannya pewarnaan terhadap kain yang digunakan. 

Limbah cair industri tekstil ini akan menghasilkan kandungan zat organik, 

logam berat, padatan tersuspensi, dan minyak-lemak yang akan terbawa 

hingga ke lingkungan jika tidak diolah dengan baik (Rihi, 2022). Menurut 

Yuniarti dan Widayatno (2021) juga, karakteristik yang dimiliki oleh limbah 

cair tekstil sendiri bermacam-macam, seperti berwarna keruh, memiliki pH 

dengan nilai yang tinggi, berbusa, mengandung minyak-alkali, mengandung 

zat organik (BOD, COD, dan TSS) dan senyawa yang dihasilkan oleh zat 

perwarna, serta mengandung logam yang tinggi (Cr, Cu, dan Pb). 

Perwarnaan yang digunakan dalam industri tekstil sendiri berkarakteristik 

sulit untuk terurai dan kandungan zat warna tinggi. Hal tersebut akan 
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membahayakan lingkungan jika tidak ada pengolahan lebih lanjut dan 

langsung dibuang ke badan air atau lingkungan. 

 Limbah cair tekstil tenun Troso diproduksi dari hasil proses 

pencelupan kain atau benang Troso dengan kandungan bahan kimia sebagai 

pewarna yang dipakai. Limbah cair tekstil pada tenun Troso dibuang ke 

sungai dengan melihat derasnya air sungai dan pengenceran yang dilakukan 

dengan baik, namun jika daya dukung lingkungan sudah terlampaui akan 

menyebabkan pencemaran lingkungan terutama pada badan air (Nugraini, 

et al. 2022). Karakteristik dan komposisi pada limbah cair industri tekstil 

sendiri dijabarkan dalam bentuk tabel adalah sebagai berikut (Yuniarti dan 

Widayatno, 2021). 

Tabel 2. 1 Parameter Limbah Cair Industri 

Parameter Nilai Satuan 

pH 7 – 9  

BOD 80 – 6.000 mg/L 

COD 150 – 12.000 mg/L 

TSS 15 – 8.000 mg/L 

TDS 2.900 – 3.100 mg/L 

Klorida 1.000 – 1.600 mg/L 

Total kjeldahl nitrogen 70 – 80 mg/L 

Warna 50 – 2.500 Pt.-Co 

Sumber: Yuniarti dan Widayatno, 2021 

 

2.1.2. Pengolahan Limbah Cair Tekstil 

Pada industri tekstil memiliki dampak yang sangat merugikan dari sisi 

lingkungan jika pengolahan tidak dilakukan dengan tepat. Hal tersebut 

dikarenakan limbah dari industri tekstil ini umumnya terbentuk dari 

berbagai zat organik non-biodegradable yang dapat diuraikan melalui 

proses sinar UV, namun lambat untuk dilakukan proses penguraian dan 

berdampak lebih mudahnya terakumulasi pada tanah dan perairan 

(Sitanggang, 2017). Proses produksi dari industri tekstil menghasilkan 
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limbah cair yang nantinya dibuang ke badan air. Sebelum dibuang ke badan 

air, adanya pengolahan yang harus dilakukan agar limbah cair tersebut 

memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan. 

Pengolahan limbah cair industri tekstil dilakukan untuk 

menghilangkan atau menurunkan unsur-unsur dan senyawa pencemar agar 

mendapatkan effluent yang sesuai dengan baku mutu atau regulasi yang 

telah ditetapkan. Menurut Hari, B.P. (2012), pengolahan limbah cair tekstil 

tersebut dapat dilakukan dengan tiga cara berdasarkan karakteristik adalah 

sebagai berikut. 

1. Pengolahan Limbah Cair Secara Fisik 

Pengolahan limbah cair secara fisik ini dilakukan untuk 

penyisihan atau pemisahan bahan pencemar tersuspensi yang berupa 

padatan pada air limbah. Contoh yang cukup sering dijumpai pada 

pengolahan limbah cair secara fisik adalah penyaringan dan 

pengendapan.  

2. Pengolahan Limbah Cair Secara Kimia 

Pengolahan limbah cair secara kimia ini dilakukan untuk 

penghilang dari partikel-partikel yang tidak mudah mengendap, 

menetralkan limbah cair dengan cara menambahkan bahan kimia 

tertentu agar terjadi reaksi kimia sebagai penyisihan dari bahan polutan 

yang terkandung di dalam air. Hasil akhir dari proses pengolahan 

tersebut akan dipisahkan dengan menggunakan metode secara fisika. 

3. Pengolahan Limbah Cair Secara Biologi 

Pengolahan limbah cair secara biologi ini memanfaatkan 

mikroorganisme dalam penguraian zat-zat polutan yang terdapat dalam 

air. Untuk pengolahan limbah ini dikatakan sebagai pengolahan limbah 

yang paling murah dan efisien karena menggunakan mikroorganisme 

alami, sehingga mengurangi kebutuhan akan bahan kimia yang cukup 

mahal dan mampu menguraikan senyawa organik yang cukup 

kompleks menjadi bentuk yang lebih sederhana (Indrayani, L. & 

Rahmah, N. 2018). 
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2.2 Pengolahan Sistem Mikrobiologi terhadap Limbah Tenun 

Pengolahan sistem mikrobiologi menggunakan mikroorganisme untuk 

mengolah air limbah yang memiliki kandungan bahan organik tinggi dapat 

dimanfaatkan secara langsung maupun tidak langsung oleh mikroorganisme 

sebagai nutrisi pertumbuhannya.  Pengolahan tersebut dapat dilakukan secara aerob 

maupun anaerob. Pengolahan anaerob dilakukan untuk mendegradasi senyawa-

senyawa organik yang kompleks berantai panjang menjadi senyawa yang lebih 

sederhana dan menurunkan beban kerja dari pengolahan aerobik (Kurnia, et al. 

2015). Lalu, pengolahan aerob dilakukan dengan melibatkan mikroorganisme yang 

memerlukan oksigen untuk menguraikan bahan organik dalam air limbah, dimana 

menggambarkan proses respirasi mikroorganisme yang membutuhkan oksigen atau 

penggunaan aerator sebagai supplai oksigen (Kurniawati, E. & Rachmanto, T. A. 

2024). Berikut merupakan contoh dari sistem pengolahan limbah menggunakan 

pengolahan aerob, anaerob, dan aerob-anaerob adalah sebagai berikut. 

1. Proses Lumpur Aktif (Activated Sludge Process). Metode ini menjadi salah 

satu metode dari mikroorganisme aerob untuk menguraikan bahan organik di 

dalam air limbah. Dengan dialirkan ke dalam tangki aerasi dengan oksigen 

yang disuplai secara berkelanjutan dan memungkinkan mikroorganisme 

mengoksidasi bahan organik menjadi karbon dioksida, air, dan biomassa sel 

(Said, N. I. 2000). 

2. Reaktor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Metode ini menjadi salah 

satu metode dari mikroorganisme anaerob yang dialirkan dari bawah ke atas 

melalui lapisan lumpur anaerob. Mikroorganisme tersebut akan diuraikan dari 

bahan organik menjadi biogas (campuran metana dan karbon dioksida) tanpa 

adanya kebutuhan oksigen (Praptiwi, R. E. 2017). 

3. Biofilter Anaerob-Aerob Tercelup. Metode ini menggabungkan proses 

anaerob dan aerob dalam satu unit. Awal dari proses ini berasal dari zona 

anaerob dimana bahan organik diuraikan tanpa oksigen terlebih dahulu. 

Kemudian, dialirkan menuju zona aerob untuk degradasi lebih lanjut dengan 

bahan organik menggunakan bantuan oksigen (Singga, et al. 2019).  
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2.3 Biodegradasi 

Biodegradasi merupakan proses alami dalam menguraikan senyawa organiik 

oleh mikroorganisme dalam air limbah menjadi senyawa yang lebih sederhana. 

Senyawa pencemar digunakan oleh mikroba sebagai sumber makanan dan energi 

dalam pertumbuhan sel. Proses alami juga dilakukan oleh mikroba yang 

membutuhkan hidrokarbon dan menghasilkan karbondioksida, air, biomassa, dan 

oksidasi secara biologi. Dalam proses biodegradasi ini, pencemar yang awalnya 

berbahaya akan mengalami penurunan konsentrasi dan mengubah air limbah yang 

relatif aman. Kecepatan proses biodegradasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

yaitu kelembaban, jenis mikroorganisme, temperatur, pH, jenis polimer, dan 

ketebalan polimer. Kondisi tersebut harus menyesuaikan dengan jenis mikroba 

yang akan digunakan sebagai biodegradator (Dwicania, 2019). 

Proses biodegradasi limbah dapat berlangsung dalam kondisi aerobik dan 

anaerobik. Proses biodegradasi limbah dalam kondisi aerobik dilakukan oleh 

beberapa mikroorganisme yang membutuhkan oksigen, dimana oksigen  berperan  

sebagai penerima elektron dalam pengubahan molekul kompleks menjadi molekul 

yang lebih sederhana. Sebaliknya, biodegradasi dalam kondisi anaerobik terjadi 

tanpa melibatkan molekul oksigen (Asiandu, 2020). 

 

2.4 Sistem Pengolahan Anaerobik 

Sistem pengolahan anaerobik merupakan pengolahan air limbah dengan 

adanya mikroorganisme tanpa dilakukannya injeksi oksigen atau udara selama 

dilakukannya proses pengolahan. Yang mampu melakukan proses degradasi secara 

anaerobik di dalam digester dan menghasilkan biogas sebagai produk akhir. Dari 

biogas tersebut dengan campuran gas yang dihasilkan oleh bakteri yang terdapat 

dalam bahan-bahan organik yang menghasilkan gas metana (50%-70% volume), 

karbondioksida (30-40%), serta sejumlah kecil gas kelumit seperti H2, H2S, uap 

H2O, dan nitrogen. Sistem pengolahan juga menurunkan kandungan polutan 

organik yang terkandung di dalamnya (Hidayati, 2017).  

Pengolahan ini digunakan untuk menghilangkan bahan organik dari air 

limbah dengan kadar tinggi yang dihasilkan dari produksi lumpur dan kebutuhan 



10 

 

energinya yang relatif rendah. Namun, efisiensi dari pengolahan anaerobik belum 

maksimal dan masih menjadi sumber pencemaran lingkungan (Adam, et al. 2007). 

 

2.5 Sistem Pengolahan Aerobik 

Sistem pengolahan aerobik merupakan proses air limbah yang diolah 

menggunakan mikroorganisme dengan bantuan injeksi oksigen atau udara. 

Pengolahan aerobik menggunakan metode aerasi tersebut dengan oksigen yang 

diinjeksikan atau ditambahkan yang kemudian akan dimanfaatkan oleh 

mikroorganisme untuk proses oksidasi, sehingga oksigen yang terlarut di dalam air 

limbah tersebut semakin tinggi. Namun, efektivitas tersebut bergantung pada 

luasnya permukaan air yang kontak langsung dengan udara. Dengan fungsi sebagai 

pelarut oksigen ke dalam air untuk meningkatkan kadar oksigen terlarut dan 

melepaskan kandungan gas-gas yang terlarut dalm air, serta membantu pengadukan 

di dalam air limbah (Yuniarti, et al. 2019). 

 

2.6 Clarifier 

Clarifier merupakan sistem pengolahan untuk mengolah air dari kualitas air 

baku yang terkontaminasi dan berfungsi untuk memisahkan padatan tersuspensi, 

seperti partikel lumpur, pasir, dan zat padatan lainnya dari air tersebut secara 

gravitasi. Sistem ini digunakan untuk mengolah air dari kualitas air baku dengan 

kekeruhan yang tinggi. Cara kerja dari clarifier ini adalah memperlambat aliran air 

pada suatu tangki, yang kemudian partikel-parikel berat untuk mengendap dan 

membentuk lumpur di dasar tangki. Clarifier berperan penting dalam pengolahan 

air limbah, terutama dalam perawatan kualitas air yang diinginkan dan memenuhi 

standar sesuai baku mutu (Rochim & Rosiariawari, 2023).  

Dalam menurunkan kadar COD melalui proses sedimentasi gravitasi dan 

penambahan koagulasi. Clarifier tipe lamella clarifier menurunkan konsentrasi 

COD dari 229-277 mg/L menjadi 156-163 mg/L, dengan efisiensi penyisihan 

mencapai 26% tanpa adanya penambahan koagulan. Setelah ditambahkan koagulan, 

seperti Poly Aluminum Chloride (PAC) meningkat menjadi 36% (Sameeullah, et al. 

2022). 
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2.7 Sistem Pengolahan Adsorpsi 

Sistem pengolahan adsorpsi merupakan pengolahan dengan terakumulasinya 

partikel pada permukaan suatu zat lain yang sebut dengan adsorbat dan material 

terjadinya adsorpsi disebut dengan adsorben. Penggunaan adsorben ini dapat 

diaplikasikan dengan ketersediaan yang berlimpah, bahan baku yang mudah 

didapat, dan dalam proses pengolahannya mudah untuk dilakukan. Yang menjadi 

keunggulan dari sistem pengolahan adsorpsi ini adalah efektivitas dan efisiensinya 

relatif tinggi, serta tidak memberikan efek samping berupa zat beracun dengan 

biaya yang relatif lebih murah dibandingkan pengolahan lainnya (Khabibi, et al. 

2014).  

Mekanisme penyerapan antara zat pada permukaan adsorben dibagi menjadi 

dua jenis, yaitu secara fisika dan kimia. Adsorpsi secara fisika terjadi karena adanya 

interaksi dengan adsorbat yang mempengaruhi gaya-gaya antarmolekul. Sedangkan 

adsorpsi secara kimia terjadi oleh adsorbat yang melibatkan pembentukan ikatan 

kimia (Zulfania, et al. 2022). 

Metode adsorpsi dapat dilakukan dengan dua metode, yaitu metode statis 

(batch) dan metode dinamis (kontinu atau kolom). Metode statis adalah metode 

yang dilakukan dengan cara memasukkan larutan sampel ke dalam wadah berisi 

adsorben dan diaduk selama waktu yang ditentukan, kemudian hasilnya diuji 

dengan cara melakukan pemisahan adsorben terlebih dahulu menggunakan kertas 

saring atau dekantasi. Metode dinamis adalah metode yang dilakukan dengan cara 

memasukkan larutan sampel ke dalam kolom yang berisi adsorben dan ditampung, 

kemudian diuji hasil konsentrasinya (Rielsa, 2023). 

 

2.8 Bakteri Endofit 

Bakteri endofit adalah mikroorganisme yang secara alami hidup di dalam 

jaringan tanaman, menempati ruang interseluler-vascular, dan isolasi terhadap 

bakteri yang dilakukan di seluruh bagian tanaman mulai dari akar hingga daun. 

Tanaman menjadi lebih bermanfaat karena bakteri endofit dapat meningkatkan 

ketersediaan nutrisi, menghasilkan hormon pertumbuhan, dan meningkatkan 
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resistensi tanaman terhadap berbagai macam mikroba patogen dengan menginduksi 

ketahanan tanaman agar dapat bertahan dari serangan penyakit (Nursulistyarini, F., 

et al. 2014).  

Bakteri endofit dapat memproduksi metabolit sekunder yang sama dengan 

tanaman inangnya, dan metabolit sekunder berupa zat bioaktif tersebut memiliki 

keunggulan, yaitu mikroorganisme mudah untuk ditumbuhkan, memiliki siklus 

hidup yang lebih pendek, dan dapat menghasilkan senyawa bioaktif dengan jumlah 

yang cukup besar. Bakteri endofit pada tumbuhan pada umumnya berasal dari akar 

yang nantinya akan menyebar melalui xylem menuju ke bagian tumbuhan lainnya, 

seperti akar, batang, maupun daun yang dapat menembus menggunakan enzim dan 

mampu menghidrolisis dinding pada bagian ekstraselular sel (Yandila, S., et al. 

2018). Selain adanya hidrolisis pada dindng ekstraseluler sel, enzim ini juga dapat 

digunakan untuk memasukin ruang antar sel yang harus melewati terlebih dahulu 

korteks akar menuju ruang antar sel. 

 

2.9 Chemical Oxygen Demand (COD) 

Checimal Oxygen Demand (COD) atau sering kali disebut kebutuhan oksigen 

kimiawi adalah jumlah oksigen yang diperlukan pada kondisi tertentu sebagai 

pengurai benda organik secara kimiawi menggunakan satuan ppm atau mg/L. 

Pengujian menggunakan COD dilakukan untuk mengukur oksigen dari bahan 

organik yang terkandung dalam air limbah yang dapat teroksidasi secara kimiawi, 

dimana jika terjadi peningkatan COD maka akan mengakibatkan berkurangnya 

oksigen terlarut pada air (Ramayanti & Amna, 2019). 

Pada limbah cair industri tekstil mengandung senyawa logam berupa krom, 

timbal, nikel, tembaga, dan mangan yang sulit untuk diuraikan oleh 

mikroorganisme secara alamiah dan berpotensi mengganggu kualitas air, salah 

satunya kenaikan nilai COD. Berdasarkan Peraturan Gubernur Yogyakarta Nomor 

7 Tahun 2016 mengatakan bahwa baku mutu limbah cair industri tektil terhadap 

parameter COD tidak boleh melebihi 250 ppm untuk dibuang ke badan sungai atau 

lingkungan. Tetapi fakta yang ada mengatakan bahwa kandungan COD melebihi 

250 ppm dengan nilai kandungan COD berkisar 2000-12.000 ppm dan hal tersebut 
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masih melebihi batas baku mutu (Yoshi, L.A., et al. 2020). Semakin tinggi nilai 

kandungan pada COD, maka akan semakin berbahaya dan berdampak buruk kepada 

kualitas air yang ada. Maka dari itu, dibutuhkannya suatu pengendalian atau upaya 

sebagai salah satu upaya penurunan nilai kandungan COD. 

Pengujian untuk kandungan COD digunakan untuk menilai kandungan air 

tersebut tercemar atau tidak dengan menambahkan kalium dikromat (K2Cr2O7) dan 

asam sulfat (H2SO4) ke dalam sampel, lalu dipanaskan dan dikondensasi 

menggunakan reaktor COD atau thermoreactor selama 2 jam dengan suhu 150° C, 

kemudian dibaca menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Yassar, M.N., 2024). 
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2.10 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu menjadi referensi dalam melakukan penelitian ini. 

Penelitian terdahulu merupakan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya oleh 

peneliti lainnya terkait pengolahan limbah cair tekstil menggunakan sistem 

pengolahan mikrobiologi dan penggunaan mikroba. Penelitian terdahulu dapat 

dilihat pada Tabel 2.2. 

Tabel 2. 2 Penelitian Terdahulu 

Referensi Teknologi Bakteri Hasil Removal 

(Rochma & Titah, 

2017) 

• Karbon Aktif 

Melalui Proses 

Adsorpsi Secara 

Batch 

 
• COD: 98,74% 

• BOD: 92,30% 

(Hariyani & Sarto, 

2018) 

• Biofilter anaerob-

aerob 
• Biofilm Bakteri 

• BOD: 55% 

• TSS: 50% 

• Fosfat: 41% 

• Total Coliform: 99,9% 

• COD: 59,9% 

(Kurniawati & 

Sanuddin, 2020) 

• Adsorpsi dengan 

Variasi Lama 

Kontak 

 

• COD: 72,8% - 98,41% 

• TSS: 17,36% - 86,94% 

• pH: 4,0% - 63,0% 

(Dewi, et al. 2019) 
• Kombinasi 

Anaerob-Aerob 

Effective Microorganisms 

type 4 (EM4) 

• COD: 74% 

• BOD: 73% 

• TSS: 69% 

• Warna: 60% 

(Sastrawidana, et al. 

2012) 

• Kombinasi 

Anaerob-Aerob 

Aeromonas sp. ML6 

Aeromonas sp. ML14 

Aeromonas sp. ML24 

Pseidomonas sp. ML8 

Flavobacterium sp. ML20 

• Warna: 96,94% 

• TDS: 75,73% 

• TSS: 68,03% 

• COD: 97,68% 

• BOD: 94,60% 

(Irawati, et al. 2011). 

• Filter Arang Aktif 

Cangkang Kelapa 

Sawit Berlapis 

Kitosan 

 

TSS: 77,25% 

Kekeruhan: 87,63% 

Pb total: 77,78% 

(Daris, P.J.J., et al. 

2020) 

• Filtrasi Bottom 

Ash 

• Constructed 

Wetlands 

 

Filtrasi bottom ash: 

• TDS: 16,47% 

• TSS: 97,09% 

• COD: 72,14% 
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• Kromium: 94,78% 

Constructed Wetland: 

• TDS: 13,12% 

• TSS: 57,53% 

• COD: 7,52% 

• Kromium: 0,35% 

Sumber: hasil olah data, 2025 

 

Hasil penelitian oleh (Rochma & Titah, 2017), tertuju pada efektivitas sistem 

pengolahan limbah dengan menggunakan teknologi karbon aktif melalui proses 

adsorpsi secara batch. Dengan efisiensi penurunan pada kandungan COD dan BOD 

pada limbah cair industri batik adalah sebesar 98,74% dan 92,30%. 

Hasil penelitian oleh (Hariyani & Sarto, 2018), penurunan konsentrasi COD 

(Chemical Oxygen Demand), BOD (Biological Oxygen Demand), fosfat, coliform 

total, dan TSS (Total Suspended Solid) menggunakan teknologi biofilter anaerob-

aerob pada air limbah rumah sakit yang dikombinasikan dengan konsorsium bakteri 

berturut-turut sebesar 59,9%; 55%; 41%; 99,9%, dan 50% pada jam efektivitas 

yaitu jam puncak. 

Hasil penelitian oleh (Kurniawati & Sanuddin, 2020), air limbah cair batik 

dengan metode filtrasi dan adsorpsi dengan variasi lama kontak sebesar 120 menit 

yang menghasilkan efisiensi penyisihan COD sebesar 72,8% - 98,41%; TSS sebesar 

17,36% - 86,94%; dan penetralan pH sebesar 4,0% - 63,0%. Media yang digunakan 

adalah pasir, kerikil, arang aktif, dan zeolit untuk filtrasi dan adsorpsi. 

Hasil penelitian oleh (Dewi, et al., 2019), dalam meningkatkan kualitas air 

limbah industri batik menggunakan reaktor kombinasi anaerob-aerob didapatkan 

hasil pada efisiensi removal dari parameter COD, BOD, TSS, dan warna dengan 

pengolahan selama 3 hari berturut-turut sebesar 74%, 73%, 69%, dan 53%. 

Hasil penelitian oleh (Sastrawidana, et al., 2012), menggunakan sistem 

kombinasi anaerobik-aerobik menggunakan biofilm bakteri konsorsium dari 

lumpur limbah tekstil dapat menurunkan efektivitas parameter warna, TDS, TSS, 

COD, dan BOD setelah dilakukan pengolahan selang waktu 6 hari secara berturut-

turut adalah sebesar 96,94%; 75,73%; 68,03%; 97,68%; dan 94,60%. 
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Hasil penelitian oleh (Irawati, et al., 2011), pengolahan limbah cair industri 

tekstil dengan menggunakan filter arang aktif cangkang kelapa sawit berlapisan 

kitosan memiliki efisiensi penyisihan terhadap paramater TSS, kekeruhan, dan Pb 

total berturut-turut adalah sebesar 77,25%; 87,63%; dan 77,78%. 

Hasil penelitian oleh (Daris, 2020), pengolahan limbah tekstil dengan Metode 

Hibrid menggunakan sistem filtrasi Bottom Ash dan Constructed Wetlands 

menunjukan penurunan terhadap nilai paramater TDS, TSS, COD, dan kromium 

berturut-turut sebesar 16,47%; 97,09%; 72,14%; dan 94,78% untuk filtrasi bottom 

ash. Lalu, penurunan terhadap nilai paramater TDS, TSS, COD, dan kromium 

berturut-turut sebesar 13,12%; 57,53%; 7,52%; dan 0,35%. 

Dari penelitian yang sudah dijabarkan, beberapa penelitian menunjukkan 

bahwa nilai parameter terutama pada parameter COD memiliki nilai di bawah 90%. 

Maka dari itu, akan dilakukan penelitian agar dapat mereduksi nilai COD lebih 

besar sehingga pengolahan menghasilkan outlet yang benar-benar aman dibuang ke 

lingkungan. Penelitian yang akan dilakukan menggunakan sistem pengolahan 

anaerobik, aerobik, clarifier, dan adsorpsi. Dimana media adsorpsi yang digunakan 

berupa pasir silika, zeolit, dan PEG. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

  

3.1. Waktu dan Lokasi 

Penelitian ini akan dilaksanakan pada Bulan Januari 2025 hingga Bulan Juli 

2025. Penelitian ini akan dilakukan di Workshop Fakultas Teknik Sipil dan 

Perencanaan, dan Laboratorium Bioteknologi Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil 

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. 

 

3.2. Pengumpulan Data 

Pengumpulan data diperoleh dari hasil pengujian sampel air limbah tekstil 

menggunakan sistem pengolahan yang dikombinasikan, yaitu anaerobik, aerobik, 

clarifier, dan adsorpsi. Lalu, dapat dilihat setelah melakukan pengujian kandungan 

Chemical Oxygen Demand (COD). Analisis akan dilakukan dari hasil pengujian 

pada laboratorium dan ditarik kesimpulan dari pengujian tersebut. 

 

3.3. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian mengacu pada SNI 

6989.2:2019 tentang Metode Pengujian yang Dilakukan dengan menggunakan 

Parameter COD. Alat yang digunakan selama penelitian, yaitu bak penampung 20 

L, bak penampung aerob-anaerob berukuran 20 L, galon plastik 5 L, pipa akrilik 

21x25 mm, pipa diameter ½, soket pipa, keran, penggaris, pulpen, spidol permanen, 

gunting, solder, dan lem perekat pipa. Kemudian, alat yang digunakan selama 

pengujian di dalam laboratorium, yaitu tabung refluks, rak tabung, beaker glass: 50 

mL; 100 mL; 1000 mL, labu ukur: 10 mL; 250 mL, magnetic stirrer, timbangan 

analitik, corong, cawan petri, kaca arloji, pipet ukur: 5 mL dan 10 mL, spatula, 

penjepit kayu, laminar air flow, inkubator, waterbath, thermoreactor, dan 

Spektrofotometer UV-Vis. 

Untuk bahan-bahan yang digunakan adalah air sampel tenun, bubuk Kalium 

hidrogen ftalat (KHP), bubuk Kalium bikromat (K₂Cr₂O₇), larutan Asam sulfat 
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pekat (H₂SO₄), bubuk perak sulfat (Ag₂SO₄), bubuk Raksa sulfat (HgSO₄), isolat 

bakteri endofit, Nutrient Broth, media Nutrient Agar, pasir silika, zeolit, bubuk 

Polietilen glikol (PEG), dan aquades. 

 

3.4. Diagram Alir Penelitian 

Penelitian tentang efisiensi penurunan kadar COD dengan kombinasi 

pengolahan mikrobiologi dan inokulasi bakteri endofit terlihat pada Gambar 3.1. 

 

 

Gambar 3. 1 Diagram Penelitian 
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3.5. Prosedur Analisis Data 

3.5.1. Preparasi Air Limbah 

Air limbah yang digunakan dalam penelitian ini adalah air limbah 

tenun dengan konsentrasi sebesar 20% dan 50%. Air limbah akan diambil 

secara langsung dari air buangan hasil dari proses pembuatan kain tenun 

Troso di Desa Troso, Kabupaten Jepara. 

3.5.2. Kulturisasi Bakteri 

Bakteri yang telah diidentifikasi pada penelitian sebelumnya, yaitu 

Bakteri konsorsium Bacillus cereus dimasukkan ke dalam 500 mL Nutrient 

Broth (NB) yang steril di dalam erlenmeyer. Kemudian erlenmeyer dengan 

berisikan media kultur dan bakteri dimasukkan ke dalam waterbath dengan 

suhu 30°C selama 48 jam melalui pengadukan berkecepatan 100 rpm. Setelah 

48 jam, diambil 480 mL kultur bakterin untuk dimasukkan ke dalam reaktor. 

Untuk 20 mL yang disisakan akan dilakukan pengukuran Optical Density 

(OD) pada spektrofotometer dengan panjang gelombang sebesar 600 nm 

(Yassar, 2024). Berikut merupakan langkah-langkah pemindahan bakteri 

adalah sebagai berikut. 

 

Gambar 3. 2 Tahapan Kulturisasi Bakteri 
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3.6. Sistem Pengolahan 

Pembuatan reaktor ini terdiri dari bak pengumpul, reaktor anaerobik, reaktor 

aerobik, clarifier, dan kolom adsorpsi. Susunan reaktor tersebut dapat dilihat pada 

Gambar 3.3.  

 

Gambar 3. 3 Sistem Pengolahan 

 

Gambar 3. 4 Sistem Pengolahan Pada Kondisi Real 

 

3.6.1. Pembuatan Reaktor Anaerobik 

Pembuatan bak pengumpul anaerobik ini menggunakan box kontainer 

bervolume 20 L dengan dimensi 37 cm x 23 cm x 23,5 cm yang diisi oleh 

limbah yang ditambahkan dengan sludge atau lumpur. Volume air yang 

terdapat pada reaktor ini sebesar 9,7 L. Reaktor ini menjadi tahapan utama 

setelah dialirkannya air limbah tenun dan air tersebut akan diolah di dalam 
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reaktor anaerob. Kemudian, bak pengumpul anaerobik disambungkan ke 

tahap selanjutnya (Rahminda, et al. 2023).  

3.6.2. Pembuatan Reaktor Aerobik 

Pembuatan bak pengumpul aerobik ini menggunakan box kontainer 

bervolume 20 L dengan dimensi 37 cm x 23 cm x 23,5 cm yang diisi oleh 

limbah yang ditambahkan dengan sludge atau lumpur yang diaerasikan 

menggunakan aerator dengan flowrate sebesar 5,2 L/m. Volume air yang 

terdapat pada reaktor ini sebesar 9,7 L. Reaktor ini mengolah air limbah 

tenun yang berasal dari reaktor anaerob yang kemudian diinjeksikan 

oksigen dan terjadi proses oksidasi di dalam air limbah yang lebih tinggi 

dibandingkan air limbah sebelumnya. Kemudian, bak pengumpul aerobik 

disambungkan ke tahap selanjutnya (Rahminda, et al. 2023). 

3.6.3. Pembuatan Clarifier 

Pembuatan clarifier ini menggunakan galon plastik berukuran 5 L yang 

berisi air dari bak pengumpul aerobik. Dimana galon tersebut dibagi 

menjadi dua dan sisi bagian atas dibalik agar dapat memisahkan antara 

sludge dengan air limbah. Hal ini dilakukan agar saat masuk ke pengolahan 

selanjutnya, hanya mengandung sedikit sludge dan hanya mengalirkan air 

limbah yang telah diolah pada reaktor sebelumnya. Sludge yang berada di 

dasar tangki dikembalikan reaktor anaerobik dan kemudian diolah kembali. 

Lalu, air yang berada di clarifier akan menuju ke kolom adsorpsi. 

3.6.4. Pembuatan Kolom Adsorpsi 

Pembuatan kolom adsorpsi ini menggunakan 3 buah pipa akrilik 

dengan tinggi 100 cm berdiameter 21x25 mm yang diisikan dengan 3 

adsorben yang berbeda di masing-masing pipa, dimana air yang dialirkan 

berasal dari clarifier. Kolom adsorpsi digunakan untuk mengurangi 

kandungan COD menggunakan media adsorben. Media adsorben yang 

digunakan berupa pasir silika, zeolit, dan Polietilen glikol (PEG). Dimana 

kolom adsorpsi ini akan menyerap sludge yang masih terbawa dan 

menjernihkan air limbah dari clarifier (Rielsa, 2023). Aktivasi media pada 

zeolit dan pasir silika dilakukan dengan cara di-furnace pada suhu 550°C 
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selama 30 menit. Lalu, untuk pembuatan PEG menggunakan prosedur pada 

penelitian sebelumnya (Hakim, et al. 2025). 

3.7. Running Reaktor dan Sampling Reaktor 

3.7.1. Aklimatisasi Lumpur Aktif 

Aklimatisasi lumpur aktif dimulai menggunakan sludge yang berasal 

dari IPAL Batang, Jawa Tengah. Sludge tersebut diaklimatisasi dimulai pada 

tanggal 4 Juni 2025 hingga 30 Juni 2025. Kemudian, untuk air limbah 

aklimatisasi menggunakan air limbah dari IPAL Tirto Mili, Sleman. Adanya 

penambahan nutrisi  untuk sludge tersebut berupa gula dan urea dengan 

perbandingan 10:1 dalam 30 liter limbah. Hal tersebut dilakukan untuk 

pertumbuhan sludge dan pembentuk flok-flok. Dalam aklimatisasi ini, dilihat 

parameter fisika yang menjadi tolak ukur keberhasilan operasional sistem 

pengolahan air limbah secara biologis. Hal tersebut dapat menjadi tanda 

untuk adaptasi mikroorganisme terhadap limbah yang diolah sehingga 

komunitas mikroba dapat berkembang optimal. Keberhasilan dari 

aklimatisasi yang dipantau secara berkala adalah kenaikan dari Sludge 

Volume 30 (SV30) yang sudah mencapai 80 mL dalam kondisi stabil 

(Ghanizadeh & Sarrafpour, 2001).  

3.7.2. Running Reaktor 

Setelah aklimatisasi, air limbah tenun akan dialirkan ke dalam reaktor. 

Pada pengujian pertama air limbah tenun yang dialirkan menggunakan 

konsentrasi limbah sebesar 20% yang dimulai pada tanggal 1 Juli 2025. 

Kemudian, dilakukan secara berkala dengan menggunakan konsentrasi 50% 

yang dimulai pada tanggal 11 Juli 2025 hingga 25 Juli 2025. Lalu, pengaliran 

air limbah dari bak pengumpul menggunakan pompa berukuran 1x3 mm 

dengan besaran 12V. Dengan Hydraulic Retention Time  (HRT) 4 hari, 

membutuhkan 2,42 L. Maka, banyaknya air limbah yang digunakan untuk 

konsentrasi 20% dan 50% berturut-turut sebanyak 12,1 L dan 45,98 L dengan 

debit 3,2 L/hari. 

Kemudian, untuk kolom adsorpsi menggunakan pompa peristaltik 24v. 

Dengan debit aliran yang masuk ke kolom adsorpsi sebesar 20,6 L/hari. Lalu, 
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untuk pengoperasian kolom adsorpsi dilakukan selama 2 jam kemudian 

dimatikan. 

3.7.3. Sampling Reaktor 

Sampling saat pengujian pada konsentrasi air limbah dilakukan 

sebanyak 5 kali dan dilakukan pada hari ke 0, 7, 14, 21, dan 28 dengan total 

pengujian sebanyak 60 sampel. Sampling dilakukan di 6 titik, yaitu pada bak 

pengumpul, kran antara reaktor anaerobik-aerobik untuk sampling reaktor 

anaerobik, clarifier untuk sampling reaktor aerobik, dan pada masing-masing 

media kolom adsorpsi. Pengambilan sampel pada clarifier bertujuan dalam 

pemisahan antara air dan lumpur yang sudah selesai diproses pada reaktor 

aerob. Sehingga air yang berada pada clarifier sudah bebas dari proses 

degradasi COD yang relatif sudah bebas dari sludge (Rochim & Rosiariawari, 

2023). Sampling ini menggunakan HRT (Hydraulic Retention Time) selama 

4 hari dengan variasi konsentrasi yang digunakan pada air limbah sebesar 

20% dan 50%. Variasi konsentrasi yang digunakan sebesar 20% dan 50%. 

Konsentrasi 20% digunakan untuk pengurangan beban pencemar per satuan 

volume dan mungkin dapat meningkatkan efisiensi pengolahan, dengan air 

limbah yang diencerkan hingga seperempat dari konsentrasi. Konsentrasi 

50% digunakan dalam air limbah dengan keadaan separuh dari limbah aslinya 

dan mampu mengolahnya dengan baik dengan proses cukup efisien (Adi, 

2021).  

 

3.8. Pengujian Sampel 

3.8.1. Pengujian Chemical Oxygen Demand (COD) 

Pengujian kandungan COD pada sampel air limbah untuk parameter 

kimia dilakukan menggunakan metode refluks tertutup, mengikuti acuan 

sebagai pengujian yang berasal dari SNI 6989.2:2019.  

3.8.2. Pengujian Sludge Volume 30 (SV30) 

Pengujian MLSS dilakukan dengan cara mengambil air limbah dari 

tangki reaktor dan dituangkan ke dalam gelas ukur 1000 mL. Setelah 
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dituangkan, air limbah ditunggu selama 30 menit agar sludge mengendap dan 

diukur tinggi sludge tersebut (Hydranautics, 2013). 

3.8.3. Pengujian Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) 

Pengujian MLSS dilakukan dengan cara mengambil 50 mL dari sludge 

yang sudah diukur pada SV30 sebagai sampel. Kemudian, menyiapkan kertas 

kertas saring yang telah dikeringkan dengan aquades pada suhu 105°C dan 

ditimbang berat kertas saring tersebut sebagai nilai awal. Lalu, sampel 

tersebut dituangkan pada kertas saring tersebut dan dikeringkan kembali pada 

suhu 105°C. Setelah dikeringkan, ditimbang berat kertas saring tersebut 

sebagai nilai akhir (Chen, et al. 2020). 

3.8.4. Pengujian Dissolved Oxygen (DO) 

Pengujian DO menggunakan alat ukur kualitas air, yaitu Multi-parameter 

Water Quality Meter. Alat tersebut dicelupkan ke dalam wadah yang diisi 

oleh sampel air limbah dan angka akan terbaca pada alat ukur. Setelah itu, 

angak dicatat sebagai nilai DO. 

3.8.5. Pengujian Oxidation-Reduction Potential (ORP) 

Pengujian DO menggunakan alat ukur kualitas air, yaitu Multi-parameter 

Water Quality Meter. Alat tersebut dicelupkan ke dalam wadah yang diisi 

oleh sampel air limbah dan angka akan terbaca pada alat ukur. Setelah itu, 

angak dicatat sebagai nilai ORP. 

 

3.9. Analisis Data 

Perhitungan untuk mengetahui nilai konsentrasi Chemical Oxygen Demand 

(COD) mengacu pada SNI 6989.2:2019. Dengan penggunaan beberapa reagen, 

seperti Kalium dikromat (K₂Cr₂O₇) dan pereaksi asam sulfat (H₂SO₄ + AgSO₄). 

Kemudian, metode yang digunakan berupa refluks tertutup secara spektrofotometri. 

Penggunaan instrumen yang dibutuhkan adalah thermoreactor atau pemanas 

refluks dan Spektrofotometer UV-Vis. Berikut merupakan perhitungan yang 

digunakan adalah sebagai berikut. 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐶𝑂𝐷 (𝑚𝑔 𝑂2/𝐿) = 𝐶 × 𝑓           (1) 

Keterangan. 
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C : nilai COD contoh uji 

f : faktor pengenceran  

 

Berdasarkan persamaan (1), akan didapatkan hasil konsentrasi COD setelah 

dilakukan pengenceran dan mendapat konsentrasi real. Selanjutnya menghitung 

efisiensi penyisihan COD. Adanya pengujian parameter COD dengan menganalisis 

data dalam perhitungan efisiensi penyisihan COD menggunakan persamaan (2) 

sebagai berikut (Yassar, 2024). 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠 1− 𝐶𝑜𝑛𝑠 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 

𝐶𝑜𝑛𝑠 1
 𝑥 100% =  ⋯  %        (2) 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Karakteristik Limbah 

Karakteristik limbah yang digunakan pada penelitian ini diambil dari industri 

tenun di Desa Troso, Jepara yang berasal dari proses pencucian dan pewarnaan pada 

kain tenun. Air limbah tersebut diolah menggunakan metode anaerob-aerob, 

clarifier, dan kolom adsorpsi. Dengan rangkaian dari kontainer berbahan plastik 

dan pipa akrilik sebagai kolom adsorpsi.  

Karakteristik air limbah tenun yang digunakan berwarna hitam pekat dan 

memiliki bau yang cukup menyengat. Hal tersebut disebabkan oleh polutan-polutan 

bahan pewarna dan pewarnaan yang tidak terserap oleh serat kain sepenuhnya (Siwi, 

2021). Kemudian air limbah tersebut melalui pengolahan dan adanya perubahan 

warna secara penampilan fisik yang berubah secara signifikan, yaitu berwarna 

coklat bening dan berbeda dengan warna limbah awal yang berwarna hitam pekat. 

Dilihat dari uji karakteristik yang dilakukan oleh (Nuha, et al. 2016), terhadap 

limbah cair tenun Troso memperoleh hasil kandungan pada parameter Total 

Suspended Solid (TSS) sebesar 520 mg/L, kromium total sebesar 0,003 mg/L, 

Biologival Oxygen Demand (BOD) sebesar 1935 mg/L, Chemical Oxygen Demand 

(COD) sebesar 5593 mg/L, fenol sebesar 2,348 mg/L, dan pH sebesar 8. Hasil dari 

parameter-parameter tersebut jika disesuaikan dengan Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor 

P.16/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019 Tentang Perubahan Kedua Atas 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014 Tentang Baku Mutu 

Air Limbah, maka hasil tersebut dinyatakan telah melebihi ambang batas baku mutu 

yang ditetapkan dan akan menyebabkan pencemaran lingkungan jika air limbah 

tersebut dibuang ke lingkungan tanpa adanya pengolahan untuk menurunkan nilai-

nilai dari hasil parameter tersebut. Berikut merupakan baku mutu air limbah bagi 

usaha dan/atau kegiatan industri tekstil yang dapat dilihat pada Tabel 4.1 
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Tabel 4. 1 Baku Mutu Air Limbah Bagi Usaha Dan/Atau Kegiatan Industri Tekstil 

Parameter 
Kadar Paling 

Tinggi (mg/L) 

Beban Pencemaran 

Paling Tinggi (kg/ton) 

BOD5 60 6 

COD 150 15 

TSS 50 5 

Fenol Total 0,5 0,05 

Krom Total (Cr) 1,0 0,1 

Amonia Total (NH3-N) 8,0 0,8 

Sulfida (Sebagai S) 0,3 0,03 

Minyak dan Lemak 3,0 0,3 

pH 6,0 – 9.0 

Debit Limbah Paling Tinggi 100 m3/ton produk tekstil 

Sumber: PermenLHK Nomor P.16/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019 

Tabel 4. 2 Karakteristik Parameter Air Limbah Tenun 

Parameter Konsentrasi Baku Mutu 

COD 1.729,205 mg/L 150 mg/L 

pH 8,45 6,0 – 9,0 

 

4.2 Pengaruh Variasi Beban Air Limbah Terhadap Parameter Chemical 

Oxygen Demand (COD)  

Air limbah yang berasal dari industri tenun umumnya mengandung bahan 

organik dan anorganik dari proses pewarnaan dan pencucian. Parameter utama yang 

menjadi nilai dalam tingkat pencemaran organik limbah salah satunya adalah 

Chemical Oxygen Demand (COD). Beban air limbah tenun tersebut dapat berganti 

secara fluktuasi tergantung dari produksi dan proses yang dilakukan. Variasi beban 

secara langsung akan mempengaruhi kinerja pada masing-masing unit pengolahan. 

Dimulai dari reaktor anaerob-aerob, clarifier, dan berakhir di kolom adsorpsi 

sebagai effluentnya. Oleh karena itu, variasi beban air limbah terhadap parameter 

COD ini penting dalam peningkatan efisiensi sistem dan mencapai baku mutu yang 

telah ditetapkan.  

Penambahan bakteri berupa Bacillus cereus pada reaktor aerobik menjadi salah 

satu upaya untuk meningkatkan efisiensi pemurnian yang tidak efektif dan 

mendegradasi polutan yang berada pada limbah tenun (Fajri, et al. 2024). Kemudian, 
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dilakukan proses seeding untuk mendukung pertumbuhan bakteri yang berperan 

dalam pengolahan limbah cair tenun. Nutrisi yang digunakan berupa glukosa dan 

urea untuk mempercepat pertumbuhan bakteri, serta menjaga pH berada di rentang 

6,5 – 7,0 (Mukhtar, et al. 2017). 

4.2.1. Sistem Pengolahan Biologis 

Pada pengujian pertama dengan konsentrasi 20% air limbah digunakan 

sebagai acuan awal dalam pengoperasian alat dan stabilitas operasi, serta 

berperan sebagai uji kelayakan metode agar data pada variasi konsentrasi 

valid dan dapat dianalisis. Hal tersebut dikarenakan untuk memastikan 

proses pengolahan berjalan dalam batas operasional yang aman dan efisien. 

Didukung oleh (Zakaria, N. 2023), proses karakterisasi awal dilakukan 

untuk menyetarakan aliran limbah sebelum masuk ke proses pengolahan 

lanjutan dengan nilai COD berkisar 400 – 3.000 mg/L. Maka, konsentrasi 

20% dapat dilakukan sebagai dasar evaluasi efektivitas pengolahan untuk 

variasi konsentrasi berikutnya. Berikut merupakan grafik sistem pengolahan 

biologis pada Gambar 4.1. 

 

Gambar 4. 1 Grafik Hasil Pengujian Chemical Oxygen Demand (COD) 

pada Pengolahan Biologis 

Sumber: hasil olah data, 2025 
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Kemudian, data yang didapatkan selanjutnya pada hari ke-7 penelitian 

dengan konsentrasi limbah 50% mengalami penurunan terendah pada 

reaktor anaerob sebesar 1.346,691 mg/L. Hal tersebut disebabkan oleh 

peningkatan bahan organik yang terjadi pada reaktor anaerob, sehingga 

menguraikan residu organik yang terkandung dalam air limbah tenun. 

Penggunaan pengaduk juga mencegah terjadinya zona mati agar limbah 

tidak mengendap dan dapat terdegradasi oleh mikroba (Aghasa, et al. 2017). 

Akan tetapi, konsentrasi tersebut kembali meningkat pada clarifier sebesar 

1.455,981 mg/L, seiring dengan penambahan nutrisi pada reaktor aerob 

untuk mendukung pertumbuhan bakteri dalam proses pengolahan limbah 

tenun. 

Berdasarkan data hari ke-14 penelitian dengan konsentrasi limbah 50% 

terjadi lonjakan pada bak pengumpul sebesar 4.352,155 mg/L. Peningkatan 

ini memengaruhi konsentrasi pada seluruh sistem pengolahan yang 

digunakan. Salah satu penyebab dari kenaikan tersebut adalah penambahan 

co-substrate organik, yaitu gula pasir yang terhitung sebagai COD (Putri, et 

al. 2014). Kemudian, nilai konsentrasi COD pada clarifier mengalami 

penurunan menjadi 2.129,933 mg/L. Meskipun terjadi penurunan, angka ini 

masih tergolong tinggi karena mikroorganisme belum sempat mendegradasi 

dengan nutrisi yang ditambahkan, sehingga nilai konsentrasi COD 

meningkat (Kolpakova, et al. 2021). 

Penelitian pada hari ke-21 dengan konsentrasi limbah 50%, terjadi 

penurunan kembali sehingga sistem pengolahan biologis juga mengalami 

penurunan. Konsentrasi bak pengumpul sebesar 2.421,372 mg/L dan sistem 

pengolahan biologis terakhir, yaitu clarifier menurun menjadi 1.619,915 

mg/L. 

 Penelitian pada hari ke-28 dengan konsentrasi limbah 50%, terjadi 

penurunan dan kenaikan di beberapa sistem pengolahan biologis. Nilai 

konsentrasi COD pada bak pengumpul sebesar 1.729,205 mg/L. Reaktor 

anaerob memiliki konsentrasi COD sebesar 1.182,757 mg/L. Lalu, pada 

clarifier mengalami penurunan sebesar 1.455,981 mg/L. 
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Menurut penelitian oleh (Dewi, et al. 2018) dengan menggunakan 

reaktor kombinasi anaerob-aerob untuk mengurangi konsentrasi COD pada 

limbah industri kampung batik Giriloyo. Hasil yang didapatkan dalam 

penurunan konsentrasi COD cukup tinggi dibandingkan dengan 

menggunakan salah satu proses saja. Namun, penambahan oksigen tidak 

terlalu mempengaruhi penurunan konsentrasi COD karena beban organik 

yang disisihkan oleh mikroorganisme tidak mendegradasi bahan organik 

secara optimal. Hal tersebut dapat menjadi salah satu faktor adanya 

kenaikan konsentrasi COD pada unit clarifier yang berasal dari proses 

pengolahan pada reaktor aerob.  

 

4.2.2. Kolom Adsorpsi 

Berdasarkan data yang didapatkan pada hari ke-7 penelitian, terlihat 

angka penurunan yang cukup signifikan. Untuk limbah 50% pada kolom 

adsorpsi zeolit, pasir silika, dan PEG didapatkan hasil secara berturut-turut 

sebesar 1.729,205 mg/L, 1.547,055 mg/L, dan 207,529 mg/L. Kemudian 

pada hari ke-14 penelitian, beberapa adsorpsi mengalami penurunan dan 

kenaikan. Untuk limbah 50% pada kolom adsorpsi zeolit mengalami 

penurunan menjadi 1.583,485 mg/L, sedangkan pada kolom adsorpsi pasir 

silika dan PEG mengalami kenaikan masing-masing sebesar 1.783,849 

mg/L dan 222,101 mg/L. Namun pada hari ke-21 penelitian, mengalami 

peningkatan yang cukup signifikan dimana pada masing-masing kolom 

adsorpsi, yaitu zeolit, pasir silika, dan PEG mendapatkan hasil sebesar 

1.893,139 mg/L, 1.893,139 mg/L, dan 365,999 mg/L. Pada hari ke-28 

penelitian, mengalami penurunan untuk media zeolit dan pasir silika, yang 

mana mendapatkan masing-masing hasil sebesar 1.528,840 mg/L dan 

1.419,551 mg/L. Berbanding terbalik dengan media PEG yang mengalami 

kenaikan nilai konsentrasi sebesar 937,462 mg/L. 
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Gambar 4. 2 Grafik Hasil Pengujian Chemical Oxygen Demand (COD) 

pada Kolom Adsorpsi 

Sumber: hasil olah data, 2025 

Peningkatan yang terjadi pada kolom adsorpsi zeolit dan pasir silika 

dapat diakibatkan oleh adsorben yang sudah mencapai titik jenuh, juga 

diameter media yang masih terbilang sedang ukurannya dapat berpengaruh 

ke dalam keefektivitasan dalam menyerap kadar COD yang dilakukan oleh 

adsorben (Pungut, et al. 2021). Perbedaan antara kolom adsorpsi pasir silika 

dan zeolit dengan kolom adsorpsi PEG berada pada partikelnya. Partikel 

untuk adsorben PEG sendiri berbentuk butiran halus, sehingga sludge halus 

yang terbawa oleh aliran air limbah tertumpuk di permukaan adsorben dan 

menghambat area kontak dengan limbah. Sludge tersebut dapat terdegradasi 

secara biologis dan melepaskan senyawa organik terlarut yang menaikkan 

nilai COD (Ji, et al. 2023). Namun, sesuai dengan pernyataan (Pungut, et al. 

2021) bahwa adsorben PEG sendiri berbentuk butiran halus dengan ukuran 

lebih kecil dibandingkan dengan adsorben pasir silika dan zeolit, sehingga 

dapat tersaring serta menghasilkan warna air pada umumnya. 

Penelitian yang dilakukan oleh (Kurniawati & Sanuddin, 2020) dengan 

menggunakan media pasir, kerikil, arang aktif, dan zeolit dalam penurunan 

konsentrasi COD menunjkkan hasil optimum berada pada angka 305,75 

mg/L. Dengan pengaruh pori-pori pada karbon aktif dan zeolit yang dapat 
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menarik dan menangkap zat pencemar pada limbah cair batik yang 

digunakan, sehingga konsentrasi COD dapat menurun. 

 

4.3 Persentase Removal pada Parameter Chemical Oxygen Demand (COD) 

Pada penelitian ini dilakukan analisa terkait persentase removal pada parameter 

Chemical Oxygen Demand (COD) pada setiap reaktor. Persentase removal 

diperlukan untuk menunjukkan seberapa besar efisiensi sistem pengolahan dalam 

mengurangi kadar polutan yang berhasil dihilangkan, terutama kadar COD dari 

awal pengolahan hingga akhir pengolahan, yaitu adsorpsi. Persentase removal dapat 

dilihat pada Grafik 4.3 dan 4.4 

 

Gambar 4. 3 Grafik Persentase Removal (%) Pengolahan Biologis pada Parameter 

Chemical Oxygen Demand (COD) 
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Gambar 4. 4 Grafik Persentase Removal (%) Pengolahan Adsorpsi pada 

Parameter Chemical Oxygen Demand (COD) 

Sumber: hasil olah data, 2025 

Dilihat dari masing-masing reaktor memiliki persentase removal yang 

fluktuatif. Dapat dilihat pada hari ke-0, untuk reaktor anaerob dan clarifier 

mendapatkan angka sebesar 16% dan 19%. Kemudian pada hari ke-7, untuk reaktor 

anaerob, clarifier, zeolit, pasir silika, dan PEG mendapatkan angka sebesar 48%, 

31%, 33%, 40%, dan 92%. Dilanjutkan pada hari ke-14 penelitian, untuk reaktor 

anaerob, clarifier, zeolit, pasir silika, dan PEG mendapatkan angka sebesar 47%, 

68%, 64%, 59%, dan 95%. Pada hari ke-21 penelitian, untuk reaktor anaerob, 

clarifier, zeolit, pasir silika, dan PEG didapatkan hasil sebesar 26%, 33%, 22%, 

22%, dan 85%. Pada hari ke-28 penelitian, untuk reaktor anaerob, clarifier, zeolit, 

pasir silika, dan PEG didapatkan hasil sebesar 51%, 40%, 37%, 41%, dan 61%. 

Tingkat efisiensi removal zat pencemar beragam. Rata-rata pada hari ke-21, 

persentase removal mengalami penurunan yang cukup drastis. Hal ini dapat 

disebabkan dari kondisi reaktor yang sudah mengalami kejenuhan dan aktivitas 

mikroorganisme yang tidak seimbang dari nutrisi yang didapatkan. Menurut 

(Tchobanoglous, et al. 2014) aktivitas mikroba dan kondisi lingkungan sangat 

berpengaruh terhadap keseimbangan sistem pengolahan yang bekerja secara 

kontinyu. Persentase removal tidak jauh berbeda karena pada reaktor anaerob 

terjadi pemecahan padatan organik atau particulate COD (pCOD) menjadi senyawa 
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larut sederhana, sehingga berpengaruh dalam performa sistem anaerob yang 

meningkatkan persentase removal COD. Hal tersebut membuat anaerob dapat 

mendekati performa dari reaktor aerob dalam penghilangan konsentrasi COD, 

meskipun reaktor aerob tetap lebih baik dibandingkan dengan reaktor anaerob 

(AlSayed, et al. 2020). 

Selain hal itu, pada bagian filtrasi terdapat kejenuhan dari media adsorben yang 

digunakan. Didukung oleh (Pungut, et al. 2021) beberapa faktor yang dapat 

menyebabkan persentase removal menurun adalah waktu kontak antara media 

dengan air limbah dan diameter media pun berpengaruh terhadap keefektivitasan 

penjerapan COD. Penurunan kadar COD ini dikarenakan juga oleh tinggi bahan 

isian yang digunakan, sehingga kurangnya luas permukaan aktif dari adsorben dan 

menyebabkan proses penjerapan tidak berlangsung secara efektif kembali. 

 

4.4 Parameter Fisik 

4.4.1. Sludge Volume 30 (SV30) 

Sludge Volume 30 (SV30) merupakan salah satu parameter fisika yang 

mengukur volume lumpur tersuspensi yang mengendap selama 30 menit 

dalam gelas ukur 1 liter. SV30 yang tinggi menunjukkan bahwa flok 

mengendap dengan baik. Laju pengendapan lumpur tersebut dapat 

dikatakan baik jika menunjukkan hasil dari SV30 pada kisaran angka 400 – 

600 mg/L (Fisma & Bhernama, 2020). 
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Gambar 4. 5 Grafik Pengukuran SV30 selama Penelitian Limbah Tenun 

Sumber: hasil olah data, 2025 

Dilihat dari data yang didapatkan selama penelitian, nilai SV30 

menunjukkan hasil yang semakin lama semakin menurun hingga akhir 

penelitian. Pada awal penelitian, nilai SV30 berada pada rentang nilai 70 – 

80 mL/L, menandakan bahwa flok yang terkandung dalam reaktor masih 

terbentuk dengan baik dan mengendap dengan efektif. Namun, seiring 

berjalannya penelitian nilai dari SV30 sendiri semakin lama semakin turun 

hingga mencapai nilai 5 mL dalam 1 liter gelas ukur.  

 

4.4.2. Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) 

Nilai konsentrasi Chemical Oxygen Demand (COD) tidak hanya 

berpengaruh kepada jumlah zat organik yang terkandung di dalam air 

limbah, tetapi juga berpengaruh dengan total padatan tersuspensi dengan 

mengutamakan mikroorganisme yang berada pada reaktor aerobik, yaitu 

Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS). Berikut merupakan nilai MLSS 

terlihat pada Gambar 4. 5. 
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Gambar 4. 6 Grafik Pengukuran Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) 

selama Penelitian Limbah Tenun 

Sumber: hasil olah data, 2025 

Dilihat pada grafik tersebut, nilai konsentrasi MLSS tersebut 

mengalami fluktuasi selama dilakukan pengamatan. Pada hari ke-0 hingga 

hari ke-14 cenderung stabil. Namun, pada hari ke-16 hingga ke-26 

menunjukkan fluktuasi MLSS yang sangat mencolok. Dilihat juga pada 

sludge yang diamati selama 30 menit sebelum diuji, menjadi salah satu 

penyebab ketidakstabilan MLSS. SV30 yang rendah tidak selalu 

menunjukkan kemampuan pengendapan yang baik, karena kondisi tersebut 

bisa disebabkan oleh flok yang sudah tua atau pecah menjadi partikel halus 

sehingga tetap tersuspensi dan mengakibatkan efluen menjadi keruh (Wilen, 

et al. 2010)  

 

4.4.3. Dissolved Oxygen 

Dissolved Oxygen (DO) merupakan parameter fisika yang berpengaruh 

terhadap kualitas air. DO sendiri memiliki nilai konsentrasi terhadap 

oksigen yang terlarut di dalam air yang berasal dari proses transfer oksigen 

dari fase awal, yaitu fase gas menjadi fase liquid atau cair (Triputra, et al. 

2023).  
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Gambar 4. 7 Grafik Pengukuran Dissolved Oxygen (DO) selama Penelitian 

Limbah Tenun 

Sumber: hasil olah data, 2025 

Dilihat dari grafik yang tersebut bahwa nilai DO berada pada angka 4 – 

10 mg/L. Namun, pada hari ke-14, nilai DO menurun dari hari ke-12 dan 

berada pada rentang angka 5 – 9 mg/L dikarenakan selaras dengan naiknya 

nilai konsentrasi COD pada masing-masing pengolahan biologis maupun 

filtrasi. Kemudian, mengalami kenaikan secara perlahan hingga menuju hari 

ke-21 dengan nilai rentang DO pada hari ke-21 sebesar 6 – 10 mg/L. 

 

4.4.4. Oxidation-Reduction Potential (ORP) 

Oxidation-Reduction Potential (ORP) adalah salah satu parameter 

fisika untuk mengukur kemampuan suatu sistem pada saat mengalami reaksi 

oksidasi-reduksi dengan adanya interaksi antara berbagai zat reduktif dan 

oksidatif di seluruh pengolahan (Wang, et al. 2022). Nilai ORP rendah 

menandakan bahwa karakteristik reduktif terkandung di dalam air dan dapat 

diukur menggunakan alat pengukur ORP dengan satuan milivolt (mV). 

Namun, suatu ORP dengan nilai negatif tidak hanya menunjukkan air 

terionisasi dan berbentuk air hidorgen, tetapi bisa menjadi toxic atau racun 
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di dalam kandungan air tersebut (Putriwangi, et al. 2024). Hasil dari 

pengukuran parameter fisik ORP ditunjukkan pada Gambar 4.7 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

−300

−200

−100

0

100

200

300
 Bak Pengumpul

 Anaerob

 Aerob

 Clarifier

 Zeolit

 Pasir Silika

 PEG

O
R

P
 (

m
V

)

Day

 

Gambar 4. 8 Grafik Pengukuran Oxidation-Reduction Potential (ORP) 

selama Penelitian Limbah Tenun 

Sumber: hasil olah data, 2025 

Dilihat dari grafik tersebut, pada nilai ORP secara keseluruhan selama 

penelitian menunjukkan angka dengan mayoritas bernilai negatif. Hanya 

pada kolom adsorpsi, yaitu PEG yang menunjukkan nilai positif. Selama 

dilakukan pengukuran ini, nilai ORP paling besar angka negatifnya berada 

pada bak penampung sebesar -279 mV. Untuk nilai dengan angka positif 

hanya berada pada PEG dengan nilai ORP sebesar 230 mV. 

 

4.5 Korelasi Antara Parameter Fisik dengan Chemical Oxygen Demand 

(COD) 

4.5.1. Sludge Volume 30 (SV30) 

Menurut (Bye & Dold, 2010), nilai SV30 yang sangat rendah dapat 

menunjukkan bahwa kondisi sludge dalam keadaan tua dan dapat 

menurunkan aktivitas biologis mikroorganisme. Hal tersebut akan 

berdampak kepada persentase removal pada parameter COD yang menurun. 
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Gambar 4. 9 Grafik Korelasi Konsentrasi COD dengan SV30 

Grafik tersebut menjelaskan bahwa korelasi antara SV30 dengan 

konsentrasi COD sangat lemah. Hal ini terjadi karena lumpur yang 

mengendap selama 30 menit menghasilkan lumpur yang sudah tidak aktif 

dan dapat disebabkan karena pencampuran limbah yang belum homogen. 

Kualitas yang dimiliki oleh sludge tersebut selaras dengan peningkatan nilai 

konsentrasi COD karena tidak terjadi aktivitas mikroorganisme pengurai zat 

organik dan tidak efektif dalam penurunan nilai konsentrasi COD (L.Zhiong, 

2008). 

 

4.5.2. Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) 

Semakin tinggi nilai MLSS, semakin baik tingkat penghilangan 

konsentrasi COD-nya. Menurut (Dewanti, 2018) bahwa variasi MLSS 

sendiri dapat mempengaruhi efisiensi dari COD, dengan kondisi antara 

COD dan MLSS yang seimbang maka efisiensi yang didapatkan akan 

bernilai baik. 
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Gambar 4. 10 Grafik Korelasi Konsentrasi COD dengan MLSS 

Pada grafik tersebut, korelasi antara MLSS dengan konsentrasi COD 

menunjukkan hasil yang cukup lemah. Hal tersebut dipengaruhi dengan 

besarnya nilai MLSS yang didapatkan terhadap konsentrasi nilai COD. Nilai 

MLSS yang didapatkan cenderung rendah yang membuat konsentrasi pada 

nilai COD meningkat. Dikemukakan oleh (Cha, et al. 2021) bahwa stabilitas 

MLSS dalam jangka panjang sangat diperlukan dalam menjaga stuktur 

sludge agar degradasi dengan konsentasi COD tetap optimal. Maka dari itu, 

fluktuasi yang dihasilkan dari konsentrasi MLSS akan berpengaruh dengan 

ketidakstabilan efisiensi removal pada parameter COD. 

 

4.5.3. Dissolved Oxygen 

Keterkaitan antara DO dengan Chemical Oxygen Demand (COD) 

adalah semakin besar nilai DO yang dihasilkan, maka nilai COD yang 

dihasilkan akan semakin kecil, begitupun sebaliknya. Karena jika nilai COD 

meningkat, maka akan berdampak pada penurunan oksigen terlarut yang 

disebabkan oleh mikroorganisme di dalam air (Fadzry, et al. 2020). 
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Gambar 4. 11 Grafik Korelasi Konsentrasi COD dengan DO 

Dilihat pada grafik di atas, korelasi antara DO dan COD sangat 

lemah. Hal ini dapat terjadi karena aktivitas mikroorganisme yang tidak 

optimal, terlihat adanya hubungan negatif yang signifikan antara kedua 

parameter kualitas air tersebut. Dimana nilai DO tergolong rendah yang 

menyebabkan nilai konsentrasi COD terjadi peningkatan. Hal tersebut dapat 

disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme yang kurang optimal dan 

senyawa resisten yang tidak mudah terdegradasi secara biologis (Gebrati, et 

al. 2018). 

 

4.5.4. Oxidation-Reduction Potential (ORP) 

Oxidation-Reduction Potential (ORP) mengukur kemampuan suatu 

larutan untuk mengoksidasi atau mereduksi zat-zat lain. Pada saat keadaan 

ORP menunjukkan nilai positif, maka kondisi air dikatakan bersih dan 

memiliki kondisi yang kaya oksigen (oksidatif), begitupun sebaliknya. Studi 

yang dilakukan oleh (Wang, et al. 2022) bahwa ORP berkorelasi dengan 

Chemical Oxygen Demand (COD). Pada saat nilai ORP menunjukkan nilai 

positif, maka konsentrasi COD akan bernilai rendah. 
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Gambar 4. 12 Grafik Korelasi Konsentrasi COD dengan ORP 

Hasil dari grafik tersebut menunjukkan bahwa nilai ORP 

menunjukkan hasil negatif, dimana nilai dari konsentrasi COD juga 

menurun. Hal tersebut dikarenakan mikroorganisme yang berada pada 

lingkungan reaktor bisa mengurai zat pencemar, dan menyebabkan nilai 

konsentrasi dari COD mengalami penurunan (Bidu, et al. 2023). 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan 

bahwa air limbah tenun memiliki konsentrasi Chemical Oxygen Demand 

(COD) yang sangat tinggi dan setiap kinerja sistem pengolahan secara biologis 

maupun filtrasi memiliki tingkat efisiensi yang berbeda-beda. 

1. Hasil penelitian menggunakan sistem pengolahan limbah tenun terdiri 

dari kombinasi mikrobiologi (reaktor anaerob-aerob dan clarifier) serta 

filtrasi (zeolit, pasir silika, dan PEG) terhadap nilai konsentrasi Chemical 

Oxygen Demand (COD) dapat menurunkan kadar COD yang berada di 

dalam air limbah tenun. Dengan nilai efisiensi removal untuk konsentrasi 

COD terbesar berada pada kolom adsorpsi PEG, yaitu sebesar 95% pada 

hari ke-14 penelitian. 

2. Hasil penelitian yang didapatkan menunjukkan penurunan konsentrasi 

COD yang signifikan setelah melalui sistem pengolahan secara biologis 

maupun filtrasi. Dengan performa terbaik berada pada hari ke-14 

penelitian dalam penurunan COD berturut-turut: anaerob 47%, clarifier 

23%, zeolit 68%, pasir silika 64%, dan PEG 95%. Meski pada hari ke-21 

mengalami penurunan efisiensi di beberapa unit, tetapi hasil akhir 

menunjukkan adanya perbaikan dari kualitas air limbah yang digunakan. 

Sehingga, sudah lebih baik walaupun belum mendekati syarat baku mutu, 

yaitu Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik 

Indonesia Nomor P.16/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019 Tentang 

Perubahan Kedua Atas Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 

Tahun 2014 Tentang Baku Mutu Air Limbah. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, terdapat beberapa saran untuk 

melakukan penelitian lebih lanjut adalah sebagai berikut. 

1. Perlu dilakukannya pengolahan air limbah tenun lebih lanjut dalam penurunan 

nilai konsentrasi COD agar nilai konsentrasi tersebut dapat memenuhi baku 

mutu air limbah yang telah ditetapkan pada Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor 

P.16/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019 Tentang Perubahan Kedua Atas 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014 Tentang Baku 

Mutu Air Limbah. 

2. Penggunaan sistem pengolahan biologis yang lebih maksimal dan efektif 

dibandingkan sistem biologis menggunakan anaerob-aerob dan clarifier dalam 

menurunkan nilai konsentrasi COD dan sesuai dengan baku mutu yang 

ditetapkan. 

3. Penggunaan adsorben yang lebih efektif dalam penurunan nilai konsentrasi 

COD dibandingkan adsorben yang digunakan, yaitu zeolit, pasir silika, dan 

PEG. Sehingga dapat memenuhi nilai konsentrasi COD yang sesuai dengan 

baku mutu yang telah ditetapkan. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Dokumen Pembuatan Reaktor 

 

Gambar Lampiran 1. 1 Pembuatan Reaktor Anaerob-Aerob 

 

Gambar Lampiran 1. 2 Rancangan Reaktor Anaerob-Aerob dan Clarifier 
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Gambar Lampiran 1. 3 Kolom Filtrasi 

 

Lampiran 2 Aklimatisasi Reaktor 

 

Gambar Lampiram 2. 1 Aklimatisasi Reaktor Dengan Limbah 
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Gambar Lampiran 1. 4 Limbah Masuk ke dalam Kolom Filtrasi 
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Lampiran 3 Dokumentasi Pengujian Chemical Oxygen Demand (COD)  

 

Gambar Lampiran 3. 1 Pembuatan Larutan 

 

Gambar Lampiran 3. 2 Pemanasan Larutan Standar Kalibrasi 
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Gambar Lampiran 3. 3 Pemanasan Larutan Sampel Limbah Tenun 

 

Lampiran 4 Hasil Perhitungan Parameter Limbah Cair Tenun 

4.1. Pembacaan Kurva Kalibrasi Chemical Oxygen Demand (COD) 

Acuan dalam pembuatan standar kurva kalibrasi ini adalah SNI 

6989.2:2019 Uji Kebutuhan Oksigen Kimiawi (Chemical Oxygen 

Demand/COD) dengan Refluks Tertutup secara Spektrofotometri UV-Vis. 

Kurva kalibrasi dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Larutan Standar Chemical Oxygen Demand (COD) 

Kurva Standar Tinggi  

Standar 
COD 

(mg/L) 

Absorbansi 

(Y) 

Absorbansi 

Terkoreksi (Z) 
XY X^2 

Blanko 0 0,025 0 0 0 

Standar 1 100 0,058 0,033 5,8 10000 

Standar 2 200 0,093 0,068 18,6 40000 

Standar 3 300 0,115 0,090 34,5 90000 

Standar 4 400 0,140 0,115 56 160000 

Standar 5 500 0,178 0,153 89 250000 

Standar 9 900 0,279 0,254 251,1 810000 

Total 2400 0,888 0,863 455 1360000 
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Gambar Lampiran 4. 1 Kurva Kalibrasi Standar Chemical Oxygen Demand 

(COD) 

 

4.2. Hasil Perhitungan Konsentrasi & Persentase Removal Chemical Oxygen 

Demand (COD) 

Tabel 4.2 Konsentrasi & Persentase Removal Chemical Oxygen Demand 

(COD) Hari ke-0 
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Kurva Standar Tinggi 

Hari ke-0 (8 Juli 2025) 
Removal 

Hari ke-0 Sampel Duplo 
Absorbansi 

(A) 
C (mg/L) f 

Kadar COD 

(mg/L) 
SE AVG 

Bak 

Penampung 

1 0,076 243,9587 
10 

2439,587 
0,0005 2421,372   

2 0,075 240,3157 2403,157 

Anaerob 
1 0,073 233,0298 

10 
2330,298 

0,008 2038,859 16% 
2 0,057 174,7420 1747,420 

Clarifier 
1 0,05 149,2410 

10 
1492,410 

0,013 1965,999 19% 
2 0,076 243,9587 2439,587 
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Tabel 4.3 Konsentrasi & Persentase Removal Chemical Oxygen Demand 

(COD) Hari ke-7 

 

Tabel 4.4 Konsentrasi & Persentase Removal Chemical Oxygen Demand 

(COD) Hari ke-14 

Hari ke-14 (17 Juli 2025) 
Removal 

Hari ke-14 Sampel Duplo 
Absorbansi 

(A) 
C (mg/L) f 

Kadar COD 

(mg/L) 
SE AVG 

Bak 

Penampung 

1 0,129 437,0370 
10 

4.370,370 
0,0005 4.352,155   

2 0,128 433,3940 4.333,940 

Anaerob 
1 0,073 233,0298 

10 
2.330,298 

0,001 2.293,868 47% 
2 0,071 225,7438 2.257,438 

Clarifier 
1 0,087 284,0316 

10 
2.840,316 

0,0195 2.129,933 51% 
2 0,048 141,9551 1.419,551 

Zeolit 
1 0,052 156,5270 

10 
1.565,270 

0,0005 1.583,485 64% 
2 0,053 160,1700 1.601,700 

Pasir Silika 
1 0,051 152,8840 

10 
1.528,840 

0 1.528,840 65% 
2 0,051 152,8840 1.528,840 

PEG 
1 0,079 254,8877 

1 
254,888 

0,009 222,101 95% 
2 0,061 189,3139 189,314 

 

 

 

 

 

Hari ke-7 (11 Juli 2025) 
Removal 

Hari ke-7 Sampel Duplo 
Absorbansi 

(A) 
C (mg/L) f 

Kadar COD 

(mg/L) 
SE AVG 

Bak 

Penampung 

1 0,093 305,8895 
10 

3.058,895 
0,0135 2.567,092   

2 0,066 207,5288 2.075,288 

Anaerob 
1 0,046 134,6691 

10 
1.346,691 

0 1.346,691 48% 
2 0,046 134,6691 1.346,691 

Clarifier 
1 0,063 196,5999 

10 
1.965,999 

0,014 1.455,981 43% 
2 0,035 94,5962 945,962 

Zeolit 
1 0,036 98,2392 

10 
982,392 

0,0205 1.729,205 33% 
2 0,077 247,6017 2.476,017 

Pasir Silika 
1 0,038 105,5252 

10 
1.055,252 

0,0135 1.547,055 40% 
2 0,065 203,8859 2.038,859 

PEG 
1 0,069 218,4578 

1 
218,458 

0,003 207,529 92% 
2 0,063 196,5999 196,600 
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Tabel 4.5 Konsentrasi & Persentase Removal Chemical Oxygen Demand 

(COD) Hari ke-21 

Hari ke-21 (24 Juli 2025) 

Removal 

Hari ke-21 Sampel Duplo 
Absorbansi 

(A) 
C (mg/L) f 

Kadar 

COD 

(mg/L) 

SE AVG 

Bak 

Penampung 

1 0,086 280,3886 
10 

2.803,886 
0,0105 2.421,372   

2 0,065 203,8859 2.038,859 

Anaerob 
1 0,056 171,0990 

10 
1.710,990 

0,0025 1.802,064 26% 
2 0,061 189,3139 1.893,139 

Clarifier 
1 0,055 167,4560 

10 
1.674,560 

0,0015 1.619,915 33% 
2 0,052 156,5270 1.565,270 

Zeolit 
1 0,06 185,6709 

10 
1.856,709 

0,001 1.893,139 22% 
2 0,062 192,9569 1.929,569 

Pasir Silika 
1 0,061 189,3139 

10 
1.893,139 

0 1.893,139 22% 
2 0,061 189,3139 1.893,139 

PEG 
1 0,113 378,7492 

1 
378,749 

0,0035 365,999 85% 
2 0,106 353,2483 353,248 

 

Tabel 4.5 Konsentrasi & Persentase Removal Chemical Oxygen Demand 

(COD) Hari ke-28 

Hari ke-28 (1 Agustus 2025) 

Removal 

Hari ke-28 Sampel Duplo 
Absorbansi 

(A) 
C (mg/L) f 

Kadar 

COD 

(mg/L) 

SE AVG 

Bak 

Penampung 

1 0,057 174,7420 
10 

1.747,420 
0,0005 1.729,205   

2 0,056 171,0990 1.710,990 

Anaerob 
1 0,041 116,4542 

10 
1.164,542 

0,0005 1.182,757 51% 
2 0,042 120,0971 1.200,971 

Clarifier 
1 0,05 149,2410 

10 
1.492,410 

0,001 1.455,981 40% 
2 0,048 141,9551 1.419,551 

Zeolit 
1 0,057 174,7420 

10 
1.747,420 

0,006 1.528,840 37% 
2 0,045 131,0261 1.310,261 

Pasir Silika 
1 0,049 145,5981 

10 
1.455,981 

0,001 1.419,551 41% 
2 0,047 138,3121 1.383,121 

PEG 
1 0,06 185,6709 

5 
928,355 

0,0005 937,462 61% 
2 0,061 189,3139 946,570 
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Lampiran 5 Dokumen Peraturan Pendukung 

 

Gambar Lampiran 5. 1 SNI 6989.2:2019 Uji COD Menggunakan Refluks 

Tertutup 
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Gambar Lampiran 5. 2 PermenLHK Nomor 

P.16/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019 
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TABEL PERBAIKAN 

 Bab – Subbab Keterangan 

Bab I – Latar Belakang 

Menambahkan urgensi penelitian dan pembanding 

antara penelitian yang akan dilakukan dengan 

penelitian sebelumnya. 

Bab III – Sistem 

Pengolahan 

Menambahkan flowrate aerator pada reaktor aerobik 

dan sludge pada dasar tangki clarifier yang 

dikembalikan ke bak anaerobik. 

Bab III – Sampling 

Reaktor 

Menambahkan lokasi titik sampling pada bagian apa 

saja dan alasan titik sampling dilakukan pada clarifier 

bukan pada reaktor aerob. 

Bab IV – Hasil dan 

Pembahasan 

Menambahkan pembahasan dari hasil yang 

didapatkan dan perbandingan dengan penelitian 

terdahulu. 
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