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ABSTRAK 

 
Riel Arjuna Munthe NPM 228150066 “Analisis Eksperimental Kualitas Air Bersih 

Hasil Olahan Limbah Cair Pada Umkm Opak” Dibimbing Oleh Nukhe Andri Silviana, 

S.T. M.T. 
 
UMKM opak menghasilkan limbah cair dengan kandungan bahan organik tinggi 
yang berpotensi mencemari lingkungan apabila dibuang tanpa pengolahan. 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kualitas air hasil olahan dari alat 
pengolahan limbah cair serta mengetahui pengaruh variasi jumlah filter dan 
kecepatan aliran air terhadap penurunan parameter pencemar. Penelitian ini 
menggunakan metode kuantitatif dengan pendekatan eksperimen. Perlakuan terdiri 
dari empat variasi, yaitu penggunaan 3 filter dengan aliran air 32L/Jam, 3 filter 
dengan aliran air 48L/Jam, 2 filter dengan aliran air 40L/Jam, dan 2 filter dengan 
aliran air 56L/Jam, di mana setiap perlakuan dilakukan sebanyak tiga kali 
pengulangan. Parameter yang dianalisis meliputi pH, Biological Oxygen Demand 
(BOD), dan Chemical Oxygen Demand (COD). Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa perlakuan 3 filter dengan aliran air 32L/Jam, menghasilkan kualitas air 
terbaik dengan nilai pH sebesar 6,17, BOD sebesar 221 mg/L, dan COD sebesar 
590 mg/L. Perlakuan lainnya menghasilkan nilai pH berkisar 4,49–4,69, BOD 
sebesar 1.204–1.961 mg/L, dan COD yang masih tinggi. Meskipun pH pada 
perlakuan terbaik telah memenuhi baku mutu, seluruh nilai BOD dan COD masih 
berada di atas standar lingkungan. Dengan demikian, alat pengolahan limbah cair 
berbasis tenaga surya mampu memperbaiki kualitas air limbah, namun belum 
sepenuhnya memenuhi baku mutu untuk parameter BOD dan COD. 
 
Kata Kunci : limbah cair, UMKM opak, energi surya, pH, BOD, COD. 
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ABSTRACT 

 
Riel Arjuna Munthe NPM 228150066 “Experimental Analysis of Clean Water 
Quality Produced from Treated Liquid Waste in Opak Small and Medium 
Enterprises” Supervised by Nukhe Andri Silviana, S.T. M.T. 
 
Micro, small, and medium enterprises produce liquid waste with high organic 
content that has the potential to pollute the environment if disposed of without 
treatment. This study aims to analyze the quality of water treated by a solar-
powered liquid waste treatment device and to determine the effect of variations in 
the number of filters and water flow velocity on the reduction of pollutant 
parameters. This study uses a quantitative method with an experimental approach. 
The treatment consisted of four variations, the use of three filters with a water flow 
rate of 32 L/hour, three filters with a water flow rate of 48 L/hour, two filters with a 
water flow rate of 40 L/hour, and two filters with a water flow rate of 56 L/hour. 
The parameters analyzed included pH, Biological Oxygen Demand (BOD), and 
Chemical Oxygen Demand (COD). The results showed that the treatment with 3 
filters with medium flow produced the best water quality with a pH value of 6.17, 
BOD of 221 mg/L, and COD of 590 mg/L. The other treatments produced pH values 
ranging from 4.49 to 4.69, BOD of 1,204 to 1,961 mg/L, and COD that was still 
high. Although the pH in the best treatment met the quality standards, all BOD and 
COD values were still above environmental standards. Thus, solar-powered 
wastewater treatment devices can improve wastewater quality, but do not yet fully 
meet quality standards for BOD and COD parameters 
 
Keywords : liquid waste, opaque, solar energy, pH, BOD, COD. 
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BAB I             

PENDAHULAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Limbah cair yang dihasilkan dari proses produksi industri pangan, termasuk 

UMKM opak, umumnya mengandung bahan organik yang tinggi. Limbah ini 

berasal dari proses pencucian bahan baku hingga pengolahan, yang menghasilkan 

air buangan dengan kandungan zat pencemar seperti padatan tersuspensi, minyak, 

serta senyawa organik. Apabila limbah cair tersebut dibuang langsung ke 

lingkungan tanpa melalui proses pengolahan yang memadai, maka berpotensi 

menimbulkan pencemaran air dan tanah (Purba et al., 2025).  

Salah satu indikator pencemaran limbah cair adalah tingginya nilai 

Biochemical Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen Demand (COD), serta 

kondisi pH yang tidak sesuai dengan baku mutu lingkungan. Nilai BOD dan COD 

yang tinggi menunjukkan banyaknya kandungan bahan organik dalam air, 

sedangkan pH yang terlalu asam atau basa dapat mengganggu keseimbangan 

ekosistem perairan (Mandasari et al., 2025). Oleh karena itu, pengolahan limbah 

cair menjadi hal yang sangat penting untuk menurunkan kadar pencemar sebelum 

dibuang ke lingkungan. 

Berdasarkan hasil observasi lapangan di wilayah Tuntungan I, Sumatera 

Utara, masih terdapat UMKM opak yang membuang limbah cair hasil produksinya 

secara langsung ke lingkungan tanpa pengolahan yang optimal. Limbah tersebut 

umumnya dialirkan ke selokan atau tanah terbuka, yang berpotensi menyebabkan 

peningkatan kadar BOD dan COD serta penurunan kualitas air di sekitarnya. Jika 

kondisi ini terus berlangsung, maka dapat berdampak pada kerusakan lingkungan 
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serta menimbulkan risiko kesehatan bagi masyarakat. Salah satu metode yang dapat 

digunakan dalam pengolahan limbah cair adalah sistem filtrasi. Teknologi filtrasi 

dipilih karena relatif sederhana, mudah diterapkan, serta sesuai dengan kebutuhan 

UMKM. Namun, efektivitas proses filtrasi sangat dipengaruhi oleh beberapa 

variabel operasional, di antaranya jumlah filter yang digunakan dan kecepatan 

aliran air dalam sistem. Variasi kedua faktor ini akan menentukan tingkat 

keberhasilan dalam menurunkan parameter pencemar. 

Berdasarkan pengamatan awal terhadap limbah cair UMKM opak, diketahui 

bahwa air limbah memiliki karakteristik berwarna keruh kekuningan, mengandung 

partikel tersuspensi, serta memiliki pH sebesar 3,35 yang menunjukkan kondisi 

sangat asam. Hal ini mengindikasikan bahwa limbah cair tersebut memiliki 

kandungan bahan organik yang tinggi dan memerlukan proses pengolahan sebelum 

dapat dibuang atau dimanfaatkan kembali. Gambaran kondisi limbah cair tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 1.1. 

 
Gambar 1. 1 Limbah Cair Pengolahan Opak 

Warna yang tidak jernih serta adanya partikel tersuspensi menunjukkan 

bahwa limbah cair masih mengandung bahan pencemar organik yang belum terurai 

secara optimal. Selain itu, bau menyengat yang dihasilkan juga mengindikasikan 

tingginya kandungan zat organik di dalam limbah tersebut. 

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan dengan pendekatan eksperimen 

untuk menganalisis kualitas air hasil olahan limbah cair menggunakan alat filtrasi 
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berbasis tenaga surya. Parameter yang dianalisis meliputi pH, BOD, dan COD. 

Penelitian ini juga bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi jumlah filter dan 

kecepatan aliran air terhadap kualitas air hasil olahan, serta menentukan kombinasi 

perlakuan yang paling efektif dalam menghasilkan air yang memenuhi atau 

mendekati standar baku mutu lingkungan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana kualitas air hasil olahan dari alat filtrasi limbah cair yang 

digunakan pada produksi UMKM opak? 

2. Apakah kualitas air hasil olahan tersebut memenuhi standar baku mutu 

lingkungan yang berlaku berdasarkan parameter pH, BOD, dan COD? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Untuk menganalisis kualitas air hasil olahan limbah cair menggunakan alat 

filtrasi pada UMKM opak berdasarkan parameter pH, Biochemical Oxygen 

Demand (BOD), dan Chemical Oxygen Demand (COD). 

2. Untuk membandingkan hasil kualitas air olahan dengan standar baku mutu 

lingkungan yang berlaku, yaitu pH sebesar 6–9, BOD ≤ 80 mg/L, dan COD 

≤ 160 mg/L. 
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1.4 Batasan Masalah 

Adapun Batasan maslah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengambilan dan pengujian data air limbah hasil olahan dilakukan selama 

satu bulan penuh 

2. Penelitian ini dibatasi pada pengujian laboratorium terhadap kualitas air 

limbah hasil olahan, dengan parameter yang dianalisis terbatas pada pH, 

BOD, dan COD. 

3. Penelitian ini dilakukan secara eksperimen dan tidak mencakup perhitungan 

biaya alat maupun operasionalnya. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi berbagai pihak 

yakni: 

1. Bagi Mahasiswa 

Penelitian ini dapat menjadi sarana pengembangan kemampuan analisis 

mahasiswa dalam menerapkan konsep dasar pengolahan limbah cair dan 

evaluasi kualitas air berdasarkan parameter lingkungan, serta menyusun karya 

ilmiah secara sistematis, logis, dan berbasis data. 

2. Bagi Perusahaan 

Hasil penelitian ini dapat memberikan gambaran awal mengenai efektivitas 

alat pengolah limbah cair berbasis tenaga surya dalam menurunkan kadar 

pencemar. Hal ini dapat dijadikan dasar pertimbangan bagi UMKM Opak. 

3. Bagi Universitas  
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Penelitian ini dapat menjadi bahan referensi dalam pengembangan kajian di 

bidang teknologi lingkungan, khususnya terkait pengolahan limbah cair 

berbasis energi terbarukan, serta mendorong kolaborasi lintas disiplin dalam 

proyek penelitian mahasiswa. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan digunakan untuk mempermudah pemahaman 

penelitian. Dalam laporan ini, sistematika penulisan terdiri dari lima bab. Masing-

masing dapat diuraikan sebagai berikut :  

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini berisi latar belakang yang menjelaskan alasan dilakukannya 

penelitian tentang pemanfaatan limbah kulit singkong menjadi biobriket sebagai 

bahan bakar alternatif. Rumusan masalah disajikan untuk mengarahkan fokus 

penelitian, disertai dengan tujuan penelitian, manfaat yang diharapkan, batasan 

masalah untuk memperjelas ruang lingkup studi, serta sistematika penulisan 

sebagai panduan isi keseluruhan skripsi. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini membahas kajian teori dan referensi yang relevan dengan topik 

penelitian, seperti teori mengenai limbah pertanian, energi alternatif, karakteristik 

biobriket, proses pembakaran, serta studi-studi terdahulu yang mendukung. Bab ini 

juga mencakup landasan teoritis yang digunakan dalam menganalisis hasil 

penelitian. 
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BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi 

lokasi dan waktu pelaksanaan, jenis dan sumber data, teknik pengumpulan data, 

serta metode analisis data. Penelitian ini bersifat kuantitatif dengan pendekatan 

eksperimen laboratorium untuk menguji kualitas air hasil olahan dari alat konversi 

limbah cair berbasis tenaga surya. Parameter yang diuji meliputi pH, BOD, dan 

COD, yang kemudian dibandingkan dengan baku mutu lingkungan sesuai peraturan 

yang berlaku.  

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 Bab ini menyajikan hasil penelitian yang diperoleh, seperti nilai kalor 

biobriket dari limbah kulit singkong dan hasil simulasi pembakarannya. 

Selanjutnya, dilakukan pembahasan terhadap temuan tersebut, yang dikaitkan 

dengan teori atau studi sebelumnya untuk melihat efektivitasnya sebagai bahan 

bakar alternatif. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

 Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian sesuai dengan 

rumusan masalah. Selain itu, juga disampaikan saran-saran yang dapat berguna bagi 

pengembangan penelitian selanjutnya maupun bagi pihak-pihak yang 

berkepentingan dalam pemanfaatan limbah menjadi energi alternatif. 

DAFTAR PUSTAKA 
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  BAB II                 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Pengendalian dan Penjaminan Mutu 

Pengendalian mutu merupakan suatu proses yang dilakukan secara 

sistematis untuk memastikan bahwa setiap hasil produksi sesuai dengan standar 

mutu yang telah ditetapkan. Dalam pelaksanaannya, pengendalian mutu berfungsi 

untuk mendeteksi dan mengurangi kemungkinan terjadinya penyimpangan kualitas, 

serta menjaga agar proses tetap berjalan dalam batas kendali yang dapat diterima 

(Moektiwibowo et al., 2021). 

Di sisi lain, penjaminan mutu memiliki cakupan yang lebih luas dan bersifat 

preventif. Penjaminan mutu tidak hanya berfokus pada hasil akhir, melainkan juga 

mencakup perencanaan dan pengawasan seluruh proses produksi secara 

menyeluruh. Berdasarkan standar ISO 8042, penjaminan mutu melibatkan kegiatan 

perencanaan, pengendalian, peningkatan, serta penetapan tanggung jawab mutu di 

setiap bagian organisasi  (Moektiwibowo et al., 2013). 

Dalam konteks pengolahan limbah cair, penerapan pengendalian mutu dapat 

dilihat dari proses pengukuran parameter seperti pH, BOD, dan COD untuk 

memastikan kualitas air hasil olahan sesuai dengan baku mutu yang berlaku. 

Sementara itu, penjaminan mutu tercermin melalui penerapan prosedur pengolahan 

yang konsisten, pemilihan metode yang tepat, serta evaluasi hasil secara berkala 

guna menjamin efektivitas alat dalam menurunkan tingkat pencemaran limbah cair. 
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2.2 Limbah 

Sistem lingkungan industri merupakan suatu kerangka yang menunjukkan 

hubungan dan interaksi antara komponen-komponen dalam kegiatan industri 

dengan lingkungan sekitarnya. Sistem ini mencakup aspek ekonomi, sosial, dan 

lingkungan, serta melibatkan aliran bahan, energi, dan informasi yang saling 

berpengaruh. Setiap keputusan atau tindakan pada satu bagian dalam sistem ini 

dapat memengaruhi bagian lainnya secara langsung maupun tidak langsung 

(Andarini, Kusumasari and Dwiheriana, 2024). 

Limbah merupakan hasil sisa dari suatu aktivitas atau proses tertentu. Secara 

umum, sumber penghasil limbah dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu berasal 

dari aktivitas rumah tangga dan aktivitas industri (Muliyani et al., 2020). Limbah 

cair dari aktivitas manusia berasal dari berbagai sumber, seperti kegiatan domestik 

(sungai pembuangan rumah tangga), aktivitas industri, pertanian, peternakan, serta 

urban runoff (limpasan permukaan perkotaan). pembuangan limbah cair domestik 

yang belum diolah ke sungai dapat menyebabkan peningkatan kadar PH, BOD, dan 

COD, mengakibatkan penurunan kualitas air hingga membahayakan kesehatan 

masyarakat sekitar (Firmanto et al., 2023). 

Secara umum, ada beberapa sumber limbah dari aktivitas manusia di 

antaranya: 

1. Domestik 

Mencakup air limbah dari rumah tangga, seperti bekas cucian, limbah 

mandi, dan toilet. Limbah ini umumnya mengandung bahan organik dan 

mikroorganisme patogen. 
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2. Industri 

Limbah cair dari berbagai sektor industry seperti makanan, tekstil, 

petrokimia yang mengandung kontaminan kompleks seperti bahan organik, 

logam berat, senyawa kimia sintetis, dan padatan tersuspensi. 

3. Pertanian dan peternakan 

Termasuk limbah cair dari penggunaan pupuk dan pestisida, serta air limbah 

dari kandang hewan yang kaya akan nutrien seperti nitrogen dan fosfor. 

Dampak lingkungan dari limbah tersebut meliputi pencemaran air, tanah, 

dan gangguan ekosistem. Misalnya, kelebihan nutrien (fosfor dan nitrogen) dalam 

air permukaan dapat memicu eutrofikasi ledakan pertumbuhan alga yang 

mengakibatkan penurunan oksigen terlarut dan kematian biota air. Adapun 

dampaknya terhadap lingkungan adalah sebagai berikut: 

1. Penurunan kualitas air permukaan dan air 

Tanah Limbah domestik dan industri yang dilepaskan tanpa pengolahan 

dapat meningkatkan kadar BOD, dan COD di badan air, memicu eutrofikasi, 

menurunkan oksigen terlarut, dan merusak ekosistem akuatik. 

2. Risiko kesehatan masyarakat 

Kehadiran patogen (bakteri, virus, parasit) dalam air limbah dapat 

menyebabkan penyakit seperti diare, kolera, hepatitis, dan disfungsi sistem 

pencernaan. 

3. Paparan zat kimia berbahaya 

Limbah industri sering mengandung polutan beracun seperti logam berat, 

pestisida, serta bahan aktif farmasi atau produk perawatan pribadi. Paparan 
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jangka panjang dapat menyebabkan kerusakan organ, gangguan sistem 

endokrin, hingga kanker . 

 

2.3 Jenis-Jenis Limbah 

 Aktifitas manusia sehari-hari merupakan salah satu penyumbang limbah 

terbesar di lingkungan. Perubahan pola dan gaya hidup manusia juga memberikan 

kontribusi besar terhadap peningkatan jumlah limbah yang ada di lingkungan. 

Berdasarkan bentuk fisiknya, limbah dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis 

utama, yaitu limbah padat, limbah cair, dan limbah gas (Susanto et al., 2025). 

2.3.1 Limbah Padat 

 Limbah padat adalah limbah yang paling banyak ditemukan di lingkungan, 

baik dalam bentuk limbah padat organik maupun anorganik. Limbah padat 

memiliki bentuk padat dan berasal dari sisa proses industri maupun sisa aktifitas 

manusia (domestik). Sedangkan definisi limbah padat menurut SNI 19-2454-2002 

tentang Tata Cara Teknik Operasional Pengelolaan Sampah Perkotaan adalah 

limbah yang bentuk atau wujudnya padat dan berasal dari bahan organik atau 

anorganik yang dianggap tidak berguna lagi tetapi perlu dikelola agar tidak merusak 

lingkungan dan dapat melindungi pembangunan jangka panjang (Suprihatin, 2023). 

2.3.2 Limbah Cair 

 Limbah cair merupakan zat pencemar yang berbentuk cair. Air limbah 

sendiri merupakan air buangan yang mengandung sampah atau sisa aktivitas dari 

rumah tangga, kegiatan komersial, maupun industri. Umumnya, air ini terdiri dari 

campuran antara air dan zat padat yang terlarut atau tersuspensi, dan dibuang ke 
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lingkungan sebagai hasil akhir dari suatu proses (Suhairin, Muanah and Dewi, 

2020). 

Limbah yang dihasilkan dari aktivitas industri menjadi salah satu tantangan 

utama di tengah pesatnya perkembangan industrialisasi. Karena itu, penerapan 

konsep industri yang ramah lingkungan menjadi sangat penting untuk diterapkan. 

Hal ini disebabkan karena limbah tidak hanya berasal dari proses produksi, tetapi 

juga berdampak langsung terhadap keberlangsungan kehidupan. Pengelolaan 

limbah seharusnya dilakukan sejak awal proses produksi agar tidak mencemari 

lingkungan. Limbah cair yang tidak diolah dengan benar masih mengandung 

berbagai jenis polutan yang berpotensi mencemari ekosistem, termasuk badan air 

terbuka seperti sungai, danau, dan laut, serta mencemari udara dan tanah. 

Kontaminasi ini, baik secara langsung maupun tidak langsung, dapat menimbulkan 

dampak negatif terhadap kesehatan manusia, kehidupan makhluk hidup lainnya, 

dan kelestarian lingkungan. Bahaya dari limbah cair industri antara lain mencakup 

pencemaran air, gangguan terhadap keseimbangan lingkungan, pencemaran tanah, 

dan risiko Kesehatan (Purba et al., 2024). 

 Pendeteksian limbah di sektor industri bertujuan untuk menjaga kelestarian 

lingkungan dengan cara melindungi, memantau, serta mengurangi dampak buruk 

dari aktivitas industri terhadap ekosistem. Tujuan utama dari proses ini meliputi: 

mengidentifikasi potensi pencemaran, memantau kualitas air, udara, dan tanah, 

menjaga keseimbangan ekosistem serta keanekaragaman hayati, mengelola limbah 

secara efektif, serta memastikan bahwa aktivitas industri berjalan sesuai dengan 

peraturan lingkungan yang berlaku. 
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2.3.3 Limbah Gas 

 Limbah gas merupakan jenis limbah yang berbentuk uap atau gas, umumnya 

tampak dalam bentuk asap. Karena sifatnya yang ringan dan mudah menyebar, 

limbah gas memiliki jangkauan penyebaran yang luas. Contoh umum limbah gas 

antara lain berasal dari emisi kendaraan bermotor maupun dari hasil proses 

pembakaran di sektor industri (Iqbal and Novarizal, 2024). Dampak dari limbah gas 

ini cukup serius, antara lain menurunnya kualitas udara, gangguan kesehatan 

pernapasan pada manusia, rusaknya vegetasi, serta kontribusi terhadap pemanasan 

global akibat akumulasi gas rumah kaca di atmosfer. 

 

2.4 Pengelolaan Limbah Cair 

 Di Indonesia, permasalahan pencemaran air dan lingkungan menjadi 

perhatian serius, baik dari sumber industri maupun rumah tangga. Sayangnya, 

pengolahan limbah cair masih dianggap sebagai teknologi yang mahal dan tidak 

terjangkau, khususnya bagi pelaku usaha kecil. Oleh karena itu, penting untuk 

mengembangkan dan menerapkan teknologi pengolahan limbah yang lebih 

sederhana, efisien, dan sesuai dengan kapasitas UMKM (Pambudi, 

Sudaryantiningsih and Geraldita, 2021). 

Pengelolaan limbah cair bertujuan untuk mengurangi volume, konsentrasi, 

toksisitas, serta potensi bahayanya terhadap lingkungan. Salah satu upaya yang 

dapat dilakukan adalah dengan memanfaatkan limbah melalui metode penggunaan 

kembali (reuse), daur ulang (recycle), dan perolehan kembali (recovery). Setelah 

proses minimisasi dilakukan secara maksimal, sisa limbah yang masih terbentuk 

perlu diolah lebih lanjut dengan memperhatikan baku mutu yang telah ditetapkan 
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oleh peraturan yang berlaku. Umumnya, setiap proses pengolahan limbah akan 

menghasilkan residu atau sisa akhir, seperti lumpur (sludge). Sebelum dibuang ke 

lingkungan, sisa ini harus diproses kembali agar tidak menimbulkan pencemaran 

baru (Linggasari, 2023). 

Adapun metode pengelolaan limbah cair terbagi menjadi tiga, yaitu adalah 

sebagai berikut: 

1. Pendekatan secara fisik 

Pengolahan limbah cair secara fisik merupakan proses yang mengandalkan 

mekanisme fisik tanpa melibatkan reaksi kimia atau biologis. Beberapa unit 

yang termasuk dalam metode ini antara lain penyaringan (screening), flotasi, 

filtrasi, dan pemindahan gas. Metode fisik ini umumnya digunakan sebagai 

tahapan awal (pra-pengolahan) sebelum air limbah memasuki proses kimia atau 

biologis, sehingga sistem pengolahan secara keseluruhan menjadi lebih efektif 

(Linggasari, 2023). 

2. Pendekatan secara kimia  

Metode pengolahan limbah cair secara kimia bertujuan untuk menangani 

karakteristik tertentu dari limbah yang tidak dapat diatasi dengan proses fisik. 

Beberapa fungsi utama dari metode ini antara lain adalah untuk menetralkan 

limbah cair yang bersifat asam atau basa, meningkatkan kualitas pemisahan 

padatan, memisahkan zat organik terlarut seperti senyawa koloidal, serta 

mengurangi kandungan lemak dan minyak. Selain itu, proses kimia juga dapat 

meningkatkan efisiensi pengolahan melalui mekanisme flokulasi dan filtrasi 

(Linggasari, 2023). 
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3. Pendekatan secara biologi 

Pada proses pengolahan limbah cair secara biologis, mikroorganisme 

dimanfaatkan untuk menguraikan kandungan bahan organik yang terdapat 

dalam limbah. Mikroorganisme tersebut memerlukan pasokan oksigen agar 

proses penguraian dapat berlangsung secara optimal. Oleh karena itu, pada 

tahap aerasi, peran aerator sangat penting untuk menyediakan oksigen yang 

cukup bagi mikroorganisme, sehingga efisiensi dekomposisi bahan organik 

dalam air limbah dapat meningkat secara signifikan (Prasetya and Sitogasa, 

2025). 

 

2.5 Standar Kualitas Air Limbah 

 Standar kualitas air limbah atau yang dikenal dengan baku mutu air limbah 

adalah batas kadar pencemar yang diperbolehkan untuk dibuang ke lingkungan oleh 

pelaku usaha atau kegiatan. Ketentuan ini bertujuan untuk menjaga kelestarian 

lingkungan dan melindungi kesehatan manusia serta ekosistem dari bahaya 

pencemaran (Ali, Hastri and Rachman, 2023). 

Di Indonesia, baku mutu air limbah diatur dalam berbagai regulasi, 

diantaranya adalah: 

1. Peraturan menteri lingkungan hidup dan kehutanan No. 6 Tahun 2021, 

tentang tata cara dan persyaratan pengelolaan limbah bahan berbahaya dan 

beracun. Dalam pasal 146 ayat (3), dijelaskan bahwa air limbah harus 

memenuhi baku mutu sebagaimana tercantum dalam Lampiran XVI 

peraturan tersebut. 
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2. Peraturan menteri lingkungan hidup No. 5 Tahun 2014 tentang baku mutu 

air limbah. Peraturan ini memuat standar kadar bahan pencemar seperti 

COD (Chemical Oxygen Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand), 

pH, dan logam berat tergantung pada jenis industri. 

Sebelum air limbah dibuang ke badan air seperti sungai, danau, atau laut, 

pengujian kualitas air hasil olahan wajib dilakukan. Pengujian ini bertujuan untuk 

memastikan bahwa air limbah yang dibuang telah memenuhi standar yang 

ditetapkan. 

2.5.1 pH (Tingkat Keasaman) 

 pH merupakan ukuran tingkat keasaman atau kebasaan suatu larutan, yang 

digunakan untuk menunjukkan konsentrasi ion hidrogen di dalam larutan tersebut. 

Skala ini memudahkan dalam mengidentifikasi apakah suatu larutan bersifat asam, 

basa, atau netral, terutama untuk larutan encer. Nilai pH dapat memberikan 

gambaran mengenai kekuatan suatu asam atau basa. Pada konsentrasi (molaritas) 

yang sama, asam yang lebih kuat akan menghasilkan lebih banyak ion hidrogen 

(H⁺) dalam larutan, sehingga nilai pH-nya menjadi lebih rendah. Sebaliknya, basa 

yang lebih kuat akan menghasilkan lebih banyak ion hidroksida (OH⁻), yang 

menyebabkan konsentrasi ion H⁺ dalam larutan semakin kecil, sehingga nilai pH 

menjadi lebih tinggi. Dengan kata lain, semakin kuat asam, semakin rendah pH-

nya, dan semakin kuat basa, semakin tinggi pH-nya (Basuki, 2021). 

 Dalam konteks air limbah, nilai pH sangat berpengaruh terhadap proses 

pengolahan air, kestabilan bahan kimia dalam instalasi pengolahan, serta terhadap 

organisme di badan air penerima. Air limbah yang terlalu asam atau terlalu basa 

dapat merusak mikroorganisme yang berperan dalam proses biologis pengolahan 
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limbah. Selain itu, air limbah dengan pH ekstrem dapat bersifat korosif terhadap 

perpipaan dan tangki penyimpanan. 

Menurut peraturan yang berlaku di Indonesia, seperti yang tercantum dalam 

Permen LH No. 5 Tahun 2014, batas pH yang diperbolehkan dalam air limbah 

umumnya berada pada kisaran 6,0 hingga 9,0, tergantung pada jenis industri dan 

badan air penerima. Nilai ini dianggap aman untuk lingkungan dan tidak 

mengganggu keseimbangan ekosistem perairan. 

Kontrol pH dilakukan secara rutin baik sebelum maupun sesudah proses 

pengolahan limbah. Jika pH air limbah berada di luar rentang baku mutu, maka 

perlu dilakukan penyesuaian (netralisasi) menggunakan bahan kimia seperti asam 

sulfat (untuk menurunkan pH) atau natrium hidroksida (untuk menaikkan pH) 

sebelum air limbah dibuang ke lingkungan. 

2.5.2 BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

 BOD (Biochemical Oxygen Demand) atau kebutuhan oksigen biologis 

merupakan parameter penting untuk menunjukkan seberapa banyak oksigen terlarut 

yang dibutuhkan oleh mikroorganisme, seperti bakteri coliform, untuk 

menguraikan bahan organik dalam air secara aerobik. Semakin tinggi kadar BOD, 

semakin tinggi pula kandungan mikroorganisme dan bahan organik dalam air 

(Naillah, Budiarti and Heriyani, 2021). 

Beberapa jenis bakteri seperti Escherichia coli, Streptococcus, dan 

Staphylococcus sering ditemukan dalam air dengan kadar BOD tinggi. Bakteri-

bakteri ini dapat menyebabkan gangguan pencernaan serta iritasi kulit. Secara 

prinsip, pengukuran BOD dilakukan dengan cara mengukur kadar oksigen terlarut 

awal (DOi) segera setelah pengambilan sampel, kemudian menginkubasi sampel 
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selama lima hari pada kondisi gelap dan suhu konstan (20°C). Setelah inkubasi, 

dilakukan pengukuran ulang terhadap oksigen terlarut (DO₅). Nilai BOD diperoleh 

dari selisih antara DOi dan DO₅, dan dinyatakan dalam satuan mg/L (Naillah, 

Budiarti and Heriyani, 2021). 

Menurut WHO, air yang tergolong baik memiliki kadar BOD antara 0–10 

mg/L. Air dengan kadar BOD di atas 10 mg/L dianggap telah tercemar. Dalam 

beberapa penelitian, nilai BOD ditemukan berkisar antara 7,95 mg/L hingga 13,1 

mg/L. Bahkan, pada musim hujan, kadar BOD bisa meningkat signifikan hingga 

mencapai 25,67 mg/L – 58,36 mg/L. Peningkatan ini menunjukkan adanya 

hubungan signifikan antara BOD dan jumlah bakteri coliform, dengan nilai P < 

0,01. Artinya, semakin tinggi kadar BOD, semakin besar kemungkinan 

pertumbuhan bakteri coliform dalam badan air (Naillah, Budiarti and Heriyani, 

2021). 

2.5.3 COD (Chemical Oxygen Demand) 

COD (Chemical Oxygen Demand) adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan 

secara kimia untuk menguraikan seluruh bahan organik yang terdapat dalam air, 

baik yang dapat maupun tidak dapat diuraikan secara biologis. Konsentrasi COD 

yang tinggi menandakan tingginya tingkat pencemaran air, karena menunjukkan 

adanya banyak senyawa organik yang teroksidasi. Uji COD umumnya 

menghasilkan nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan BOD karena banyak 

senyawa organik yang tidak mudah diurai secara biologis namun dapat dioksidasi 

secara kimia. Contohnya, bakteri coliform cenderung lebih mudah teroksidasi 

secara kimia daripada biologis (Naillah, Budiarti and Heriyani, 2021). 
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Menurut berbagai penelitian, air yang tidak tercemar memiliki nilai COD di 

bawah 20 mg/L dan sebaiknya tetap di atas 4 mg/L. Namun, beberapa hasil 

penelitian menunjukkan nilai COD yang sangat tinggi, seperti 320–360 mg/L, yang 

menandakan air sungai tersebut telah tercemar berat dan tidak sesuai dengan baku 

mutu air bersih menurut WHO (Naillah, Budiarti and Heriyani, 2021). 

 

2.6 Baku Mutu Air Limbah 

Berikut ini merupakan tabel baku mutu air limbah berdasarkan Peraturan 

Menteri Lingkungan Hidup Dan Kehutanan Republik Indonesia: 

Tabel 2.1 Baku Mutu Air Limbah 
Parameter Metode Baku Mutu 

BOD SNI 06-2503-1991 80 mg/L 
COD SNI 6989-73:2009 160 mg/L 
Minyak dan Lemak SNI 06-6989-10-2004 20 mg/L 
Sulfida SNI 6989.70:2009 0,5 mg/L 
Pahenol Compound SNI 06-6989-21-2004 0,8 mg/L 
Amonia SNI 06-6989-23-2004 8 mg/L 
pH SNI 06-6989-23-2004 6-9 
Temperatur SNI 06-6989-23-2005 45 C 

 Sumber: (Roni, 2020) 

Pengujian dilakukan secara berkala oleh laboratorium terakreditasi. Hasil 

pengujian ini kemudian dilaporkan ke instansi terkait seperti Dinas Lingkungan 

Hidup (DLH) atau Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK). 

 

2.7 Teknologi Pengolahan Limbah Cair 

 Pengolahan limbah cair perlu dilakukan dengan teknologi yang tepat guna 

untuk mencegah terjadinya pencemaran lingkungan, baik terhadap air, tanah, 

maupun dampaknya terhadap kesehatan manusia. Tujuan utama dari proses ini 

adalah untuk menurunkan beban pencemar limbah, sehingga efluen yang dihasilkan 
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memenuhi standar mutu yang ditetapkan. Secara umum, pengolahan dilakukan 

setelah limbah keluar dari proses produksi (end-of-pipe) melalui pendekatan fisika, 

kimia, biologi, atau kombinasi dari ketiganya. Seiring berkembangnya ilmu 

pengetahuan dan teknologi, kini tersedia berbagai jenis teknologi pengolahan 

limbah cair yang dapat disesuaikan dengan karakteristik limbah dan kondisi 

wilayah. Oleh karena itu, pemilihan teknologi harus mempertimbangkan informasi 

lengkap mengenai sumber dan jenis limbah, ketersediaan lahan, serta rencana 

pemanfaatan hasil olahan (Linggasari, 2023). 

 

2.8 Metode Eksperimen Dalam Pengujian Kualitas Air 

Metode eksperimen merupakan salah satu metode penelitian kuantitatif 

yang digunakan untuk menguji hubungan sebab-akibat antara variabel melalui 

pemberian perlakuan (treatment) tertentu terhadap objek penelitian dalam kondisi 

yang terkontrol. Dalam metode ini, peneliti secara sengaja memanipulasi variabel 

bebas untuk mengamati pengaruhnya terhadap variabel terikat. Penelitian 

eksperimen bertujuan untuk menentukan apakah suatu perlakuan memiliki 

pengaruh terhadap hasil penelitian dengan cara membandingkan kelompok yang 

diberi perlakuan dengan kelompok yang tidak diberi perlakuan atau dengan 

perlakuan yang berbeda. Dengan demikian, metode eksperimen dianggap sebagai 

metode yang paling kuat dalam menguji hubungan kausalitas. (Selvira and Albina, 

2025). 

Desain eksperimen merupakan suatu rancangan atau strategi yang 

digunakan untuk mengatur jalannya penelitian eksperimen agar diperoleh data yang 

akurat dan dapat dianalisis secara statistik. Desain eksperimen mencakup 
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pengaturan variabel, perlakuan, pengulangan, serta teknik analisis data yang 

digunakan(Fegi, Ali and Ali, 2021).  

Beberapa jenis desain eksperimen yang umum digunakan antara lain: 

1. Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

Digunakan ketika kondisi lingkungan relatif homogen dan setiap perlakuan 

memiliki peluang yang sama.  

2. Rancangan Faktorial 

Digunakan untuk menguji lebih dari satu faktor secara bersamaan serta 

interaksi antar faktor.  

3. Rancangan Acak Kelompok (RAK) 

Digunakan ketika terdapat variasi lingkungan yang dapat dikelompokkan.  

Dalam penelitian ini, desain eksperimen yang digunakan adalah desain 

eksperimen sederhana dengan variasi perlakuan filtrasi, yang merupakan kombinasi 

antara jumlah filter dan kecepatan aliran air. Kombinasi perlakuan ini diuji untuk 

mengetahui pengaruhnya terhadap kualitas air limbah. 

 Dalam bidang lingkungan, khususnya pengujian kualitas air, metode 

eksperimen digunakan untuk menilai kondisi air limbah melalui serangkaian 

prosedur yang terukur dan sistematis. Pendekatan ini memungkinkan peneliti untuk 

memperoleh data kuantitatif yang dapat dianalisis secara objektif, sehingga hasil 

yang diperoleh lebih valid dan dapat dijadikan dasar dalam pengambilan keputusan. 

Metode eksperimen pada pengujian kualitas air limbah melibatkan beberapa 

langkah utama, yaitu: 

1. Pengambilan Sampel 
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Langkah awal adalah pengambilan sampel air dari sumber tertentu dengan 

prosedur standar untuk memastikan sampel representatif terhadap kondisi 

lingkungan yang diteliti. 

2. Uji Laboratorium 

Sampel kemudian diuji di laboratorium untuk mengetahui parameter-

parameter pencemar seperti pH, Biochemical Oxygen Demand (BOD), dan  

Chemical Oxygen Demand (COD). Setiap parameter memiliki metode uji 

tersendiri berdasarkan standar nasional seperti SNI atau metode internasional 

seperti APHA (American Public Health Association). 

3. Analisis dan Interpretasi Data 

Hasil pengujian dibandingkan dengan baku mutu air limbah yang telah 

ditetapkan oleh pemerintah, seperti yang tercantum dalam Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan. Dari data ini, dapat diketahui tingkat 

pencemaran dan efektivitas metode pengolahan air yang digunakan. 

Melalui pendekatan eksperimental ini, kualitas air limbah dapat dinilai 

secara ilmiah dan objektif. Selain itu, metode ini juga memberikan dasar yang kuat 

dalam perencanaan, evaluasi, serta pengambilan kebijakan terkait pengelolaan 

limbah yang berkelanjutan. 

 

2.9 SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 

 SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) merupakan perangkat 

lunak statistik yang dirancang untuk mempermudah proses analisis data melalui 

berbagai fitur yang lengkap dan mudah digunakan. Aplikasi ini banyak 

dimanfaatkan dalam analisis data deskriptif, inferensial, hingga analisis multivariat 
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yang lebih kompleks. Penguasaan SPSS tidak hanya mendukung keterampilan 

analisis mahasiswa, tetapi juga menjadi nilai tambah dalam menghadapi persaingan 

di dunia kerja. Banyak instansi, baik perusahaan maupun lembaga riset, 

menetapkan kemampuan menggunakan perangkat lunak analisis seperti SPSS 

sebagai salah satu kualifikasi penting dalam proses perekrutan (Efa Irdhayanti et 

al., 2024). 

 

2.10 Analysis of variances (ANOVA) 

 Analisis varians (ANOVA) merupakan teknik statistik yang digunakan 

untuk menguji apakah terdapat perbedaan yang signifikan antara rata-rata dari 

beberapa kelompok yang berbeda. Metode ini sangat berguna dalam penelitian 

ilmiah, terutama jika terdapat lebih dari dua kelompok data yang ingin 

dibandingkan, seperti dalam desain eksperimen atau studi komparatif. Fokus utama 

dari ANOVA bukan hanya membandingkan rata-rata, melainkan melihat apakah 

variasi antar kelompok lebih besar daripada variasi di dalam kelompok itu sendiri 

(Lubis, 2024). 

Dalam konteks penelitian eksperimental, ANOVA sering digunakan untuk 

mengetahui pengaruh suatu perlakuan terhadap hasil yang diamati. Teknik ini cocok 

diterapkan baik dalam desain acak sederhana maupun dalam penelitian kausal-

komparatif, terutama jika terdapat satu variabel terikat dan satu atau lebih variabel 

bebas (Amanda, Nabila and Anggrain, 2022).  

Penerapan ANOVA mensyaratkan terpenuhinya beberapa asumsi, yaitu data 

berdistribusi normal, varians antar kelompok bersifat homogen, dan data bersifat 

independen. Apabila hasil uji ANOVA menunjukkan nilai signifikansi lebih kecil 
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dari taraf kepercayaan yang ditetapkan (α = 0,05), maka hipotesis nol (H₀) ditolak, 

yang berarti terdapat perbedaan yang signifikan antar kelompok perlakuan. 

Selanjutnya, untuk mengetahui kelompok mana yang berbeda secara nyata, 

diperlukan uji lanjutan (post hoc) seperti Tukey HSD. 

Dalam penelitian ini, ANOVA satu arah digunakan untuk menganalisis 

pengaruh variasi jumlah filter dan kecepatan aliran air terhadap kualitas air limbah 

hasil olahan, yang ditinjau berdasarkan parameter pH, BOD, dan COD. Penggunaan 

metode ini diharapkan dapat memberikan dasar statistik yang kuat dalam menilai 

efektivitas masing-masing perlakuan pengolahan limbah cair. 

 

2.10.1 One Way ANOVA 

 One way ANOVA adalah jenis analisis varians yang digunakan ketika hanya  

ada satu faktor bebas yang diuji pengaruhnya terhadap satu variabel terikat. Teknik 

ini bertujuan untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan yang signifikan di antara 

ratarata beberapa kelompok perlakuan yang berbeda. Biasanya digunakan dalam 

desain eksperimen acak, one way ANOVA memfokuskan pada pengujian seberapa 

besar perbedaan antar kelompok dibandingkan variasi dalam kelompok (Dewi, 

Aunurohim and Saptarini, 2023). 

 ANOVA satu jalur adalah metode analisis yang digunakan ketika penelitian 

hanya melibatkan satu variabel bebas. Metode ini diterapkan pada penelitian yang 

memiliki satu faktor dengan dua atau lebih kategori yang telah ditentukan oleh 

peneliti, bukan dipilih secara acak. Karena itu, hasil penelitian biasanya tidak 

dimaksudkan untuk digeneralisasikan ke kategori lain di luar yang diteliti. 

Contohnya adalah perbandingan berdasarkan jenis kelamin (pria dan wanita) atau 
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membandingkan efektivitas beberapa metode pembelajaran seperti metode A, B, 

dan C (Setiawan, 2020). 

Perbedaan antar kategori dalam variabel bebas bisa berupa data kualitatif 

maupun kuantitatif. Selain itu, setiap subjek hanya termasuk dalam satu kelompok 

dan dipilih secara acak dari populasi tertentu. Tujuan utama ANOVA satu jalur 

adalah untuk membandingkan rata-rata dari lebih dari dua kelompok. Uji ini juga 

digunakan untuk melihat signifikansi perbedaan sehingga dapat diketahui apakah 

hasil penelitian dapat mewakili populasi. Dengan demikian, ANOVA satu jalur 

membantu dalam menganalisis perbedaan antar beberapa kelompok data sekaligus. 

Dalam perhitungannya, digunakan beberapa komponen variasi, salah 

satunya adalah jumlah kuadrat total (JKtot), yang merupakan penjumlahan kuadrat 

selisih antara setiap nilai individu dengan rata-rata total (Mtot), yang dirumuskan 

sebagai: 

𝐽𝐾𝑡𝑜𝑡 =∑𝑋𝑡𝑜𝑡
2 −

(∑𝑋𝑡𝑜𝑡)
2

𝑁
 

Selanjutnya, jumlah kuadrat antar kelompok (JKant) adalah jumlah kuadrat 

selisih antara rata-rata tiap kelompok dengan rata-rata total yang dikalikan dengan 

jumlah sampel tiap kelompok, dengan rumus: 

𝐽𝐾𝑎𝑛𝑡 =∑
(∑𝑋1)

2

𝑛𝑘
−
(∑𝑋𝑡𝑜𝑡)

2

𝑁
 

 Adapun jumlah kuadrat dalam kelompok (JKdal) diperoleh dari: 

𝐽𝐾𝑑𝑎𝑙= 𝐽𝐾𝑡𝑜𝑡 − 𝐽𝐾𝑎𝑛𝑡 

Setiap sumber variasi memiliki derajat kebebasan (dk) yang berbeda, yaitu 

untuk variasi antar kelompok sebesar m−1, variasi dalam kelompok sebesar N−m,  

dan total sebesar N−1, dengan m sebagai jumlah kelompok dan N sebagai jumlah 
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seluruh sampel. Untuk menghitung nilai Fhitung, digunakan mean kuadrat, yaitu 

mean kuadrat antar kelompok (MKant) dan mean kuadrat dalam kelompok 

(MKdal), yang dirumuskan sebagai: 

𝑀𝐾𝑎𝑛𝑡 =
𝐽𝐾𝑎𝑛𝑡
𝑚 − 1

 

𝑀𝐾𝑑𝑎𝑙 =
𝐽𝐾𝑑𝑎𝑙
𝑁 − 1

 

Hal yang perlu diperhatikan dalam penggunaan ANOVA satu jalur adalah 

setiap sampel hanya berada dalam satu kategori. Sebagai contoh, jika ingin menguji 

apakah terdapat perbedaan yang signifikan pada hasil belajar mahasiswa yang 

diajar menggunakan metode A, B, dan C, maka digunakan ANOVA satu jalur (one 

way ANOVA).  

Berdasarkan konsep tersebut, metode ANOVA satu arah dalam penelitian 

ini digunakan untuk menganalisis pengaruh variasi parameter pencemar, yaitu pH, 

BOD, dan COD, terhadap kualitas air limbah yang telah diolah menggunakan alat 

konversi limbah cair berbasis tenaga surya pada proses produksi UMKM opak.  

Penelitian bersifat eksperimental dengan pengolahan limbah dari masing-

masing tahapan perlakuan dimana perlakuan pertama dilakukan dengan 

menggunakan 3 filter dengan putaran aliran air 32 L/Jam. Perlakuan kedua, 

dilakukan dengan menggunakan 3 filter dengan putaran aliran air 48 L/Jam. 

Perlakuan ketiga, dilakukan dengan menggunakan 2 filter dengan putaran aliran air 

40 L/Jam. Dan perlakuan ke empat, dilakukan menggunakan 2 filter dengan putaran 

aliran air 56 L/Jam. 

Meskipun terdapat tiga parameter (pH, BOD, dan COD), pengujian 

dilakukan secara terpisah terhadap setiap parameter kualitas air sebagai variabel 
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bebas terhadap satu variabel terikat, yaitu kualitas air hasil olahan. Karena itu, one 

way ANOVA menjadi pendekatan paling tepat untuk mengetahui apakah terdapat 

perbedaan signifikan antara hasil pengolahan pada masing-masing perlakuan 

eksperimen. 

 

2.11 Penelitian Terdahulu 

Penelitian sebelumnya bertujuan untuk memberikan referensi bagi peneliti 

dan membantu peneliti dalam menghindari kesan adanya kesamaan dengan 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Oleh karena itu, peneliti 

mencantumkan hasil-hasil dari penelitian sebelumnya. 

Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu 

Nama dan 
Tahun 

Judul Penelitian Metode 
Penelitian 

Hasil Penelitian 

(Ramadania, 
Samsunar 
and Utamia, 
2022) 

Analisis Suhu, 
Derajat Keasaman 
(pH), Chemical 
Oxygen Demand 
(COD), dan 
Biologycal 
Oxygen Demand 
(BOD) dalam Air 
Limbah Domestik 
di Dinas 
Lingkungan 
Hidup Sukoharjo. 

Penelitian 
kuantitatif 
deskriptif 
melalui uji 
laboratorium 
terhadap sampel 
air limbah 
domestic.  

Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa 
sebagian besar sampel 
memiliki nilai pH, 
BOD, dan COD yang 
melebihi ambang batas 
baku mutu limbah 
domestik yang 
ditetapkan. Nilai pH 
cenderung asam, 
sedangkan BOD dan 
COD tinggi 
menandakan 
kandungan bahan 
organik yang masih 
banyak. Hal ini 
mengindikasikan 
bahwa pengolahan 
limbah yang ada belum 
optimal dan berisiko 
mencemari lingkungan. 

(Pangestu, 
Sadida and 

Pengaruh Kadar 
BOD, COD, pH 
dan TSS Pada 

Penelitian 
eksperimen 
dengan 

Penelitian 
menunjukkan bahwa 
kombinasi penggunaan 
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Nama dan 
Tahun 

Judul Penelitian Metode 
Penelitian 

Hasil Penelitian 

Vitasari, 
2021) 

Limbah Cair 
Industri Tahu 
dengan Metode 
Media Filter 
Adsorben Alam 
dan 
Elektrokoagulasi 

kombinasi 
metode adsorpsi 
menggunakan 
media alam dan 
elektrokoagulasi. 

media filter alami dan 
elektrokoagulasi 
mampu menurunkan 
kadar BOD, COD, pH, 
dan TSS secara 
signifikan. Penurunan 
BOD dan COD 
menunjukkan 
efektivitas metode 
dalam mengurangi 
polutan organik, 
sementara stabilisasi 
pH mendekati netral 
menunjukkan 
perbaikan kualitas air 
limbah.  

(Dunggio and 
Musa, 2022) 

Pengujian 
Kualitas Kimia 
dan Fisika Limbah 
Cair Pada Industri 
Kecil dan 
Menengah di 
Daerah Aliran 
Sungai (DAS) 
Poso Kabupaten 
Gorontalo Utara 

Studi 
observasional 
dengan 
pengambilan 
sampel air 
limbah dari 
beberapa IKM 
dan pengujian 
laboratorium. 

Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa 
sebagian besar industri 
kecil dan menengah 
(IKM) di daerah 
tersebut belum 
memiliki sistem 
pengolahan limbah 
yang memadai. Nilai 
BOD dan COD dari 
sampel yang diuji 
menunjukkan 
pencemaran tinggi, 
serta pH yang tidak 
stabil. Hal ini 
disebabkan oleh 
kurangnya pengetahuan  

 

Penelitian yang sedang dilakukan bertujuan untuk memberikan solusi bagi 

pelaku UMKM dalam mengatasi permasalahan limbah cair produksi, khususnya 

pada industri opak, melalui pemanfaatan alat konversi limbah cair berbasis tenaga 

surya. Alat ini dirancang untuk mengolah limbah cair agar kualitas airnya membaik 

dan aman untuk di buang ke lingkungan sekitar tanpa mencemari lingkungan 

tersebut. Inovasi ini tidak hanya ditujukan untuk mengurangi dampak pencemaran 
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lingkungan, tetapi juga sebagai langkah menuju pengelolaan limbah yang hemat 

energi dan berkelanjutan. 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode 

eksperimen, di mana proses pengumpulan data dilakukan melalui pengujian 

laboratorium terhadap air hasil olahan pengolahan limbah dari masing-masing 

tahapan perlakuan dimana perlakuanya adalah sebagai berikut:  

1. Dilakukan dengan menggunakan 3 filter dengan putaran aliran air 32 L/Jam. 

2. Dilakukan dengan menggunakan 3 filter dengan putaran aliran air 48 L/Jam. 

3. Dilakukan dengan menggunakan 2 filter dengan putaran aliran air 40 L/Jam.  

4. Dilakukan menggunakan 2 filter dengan putaran aliran air 56 L/Jam. 

Parameter yang dianalisis meliputi pH, BOD, dan COD sebagai indikator 

utama kualitas air limbah. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan mampu 

mengevaluasi efektivitas alat yang digunakan serta memberikan rekomendasi 

praktis bagi UMKM dalam pengelolaan limbah cair yang lebih ramah lingkungan. 
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BAB III                 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan pendekatan 

eksperimen, di mana proses pengumpulan data dilakukan melalui pengujian 

laboratorium terhadap air hasil olahan dari pengolahan limbah dari masing-masing 

tahapan perlakuan. Digunakan uji statistik one way ANOVA guna mengetahui 

apakah terdapat perbedaan yang signifikan terhadap parameter kualitas air seperti 

pH, BOD, dan COD. 

 

3.2 Waktu dan Lokasi Penelitian 

Pada saat proses penyusunan untuk penelitian ini, penulis melakukan 

penelitian di salah satu pabrik Opak yang terletak di Tuntungan I Sumatera Utara. 

Kegiatan pengujian kualitas limbah cair dilaksanakan di balai standarisasi dan 

pelayanan jasa industri medan. Waktu penelitian dilaksanakan pada bulan 

Desember 2025.  

 

3.3 Objek Penelitian 

Objek penelitian ini adalah limbah cair dari proses produksi opak yang 

dihasilkan oleh UMKM di Tuntungan I. Limbah tersebut berasal dari proses 

pencucian bahan baku, dan perebusan. Limbah cair ini kemudian diolah 

menggunakan alat konversi limbah cair berbasis tenaga surya yang dirancang oleh 

rekan peneliti, untuk dianalisis kualitas air hasil olahannya. 
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3.4 Kerangka Berpikir 

 Berikut ini merupakan kerangka berpikir dalam penelitian ini: 

 

Gambar 3.1 Kerangka Berpikir 

 Defenisi operasional: 

1. Filter & Kecepatan Aliran Air 

Filter dalam penelitian ini adalah komponen penyaring pada alat filtrasi 

limbah cair yang berfungsi untuk menahan dan mengurangi kandungan polutan 

fisik maupun kimia dalam air limbah. Filter digunakan dalam dua variasi 

jumlah, yaitu dua filter dan tiga filter, yang masing-masing mewakili tingkat 

intensitas penyaringan berbeda.  

Kecepatan aliran air merupakan laju pergerakan air limbah yang diproses 

melalui alat konversi limbah cair berbasis tenaga surya, yang dibedakan 

menjadi kecepatan sedang (32-40 L/jam) dan kecepatan cepat (48-56 L/jam), 

menggambarkan perbedaan durasi kontak air limbah dengan media 

penyaringan. 

Desain eksperimen dilakukan dengan kombinasi perlakuan sebagai berikut: 
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Tabel 3. 1 Design Eksperimen 

Eksperimen 

Jumlah 
Filter & 

Kecepatan 
Alir 

(L/jam) 

Perlakuan 

Total Rata-
Rata 1 2 3 

1 3 & 32 6,5 6,18 6,18 18,86 5,17 
2 3 & 48 4,7 4,68 4,69 14,07 4,69 
3 2 & 40 4,6 4,57 4,57 13,74 4,58 
4 2 & 56 4,5 4,48 4,19 13,17 4,49 

Sumber : Pengumpulan data 

Variabel ini berperan sebagai faktor perlakuan utama untuk menguji 

pengaruh kombinasi jumlah filter dan kecepatan aliran terhadap perubahan 

nilai pH, BOD, dan COD. 

2. Kualitas Air 

Kualitas air adalah tingkat kejernihan, kebersihan, dan keamanan air hasil 

pengolahan yang ditentukan berdasarkan parameter pH, BOD, dan COD. Air 

hasil olahan yang memenuhi baku mutu lingkungan dianggap berkualitas baik 

dan aman untuk digunakan kembali atau dibuang ke lingkungan. Dalam 

penelitian ini, kualitas air akan dibandingkan dengan standar yang ditetapkan 

oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014 dan Permen LHK 

No. 68 Tahun 2016. 

 

3.5 Teknik Penugumpulan Data 

Data dikumpulkan melalui: 

1. Observasi Lapangan: 

Mendokumentasikan kondisi limbah cair, proses pengambilan, dan 

pengolahan limbah. 
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2. Pengujian Laboratorium: 

Sampel limbah diuji setelah  pengolahan dengan parameter: 

A. pH: menggunakan pH meter digital. 

B. BOD: metode inkubasi 5 hari (mengacu pada SNI 06-2503-1991). 

C. COD: metode refluks tertutup (SNI 6989.2:2009). 

 

3.6 Prosedur Kerja 

3.6.1 Pemeriksaan pH 

 Sampel dimasukkan ke dalam wadah, kemudian pH meter dinyalakan 

dengan menekan tombol on, lalu pH meter dimasukkan ke dalam wadah yang berisi 

sampel, hasil dilihat di display digital. 

3.6.2 Pemeriksaan BOD 

 Sampel dimasukkan sebanyak 5 mL ke dalam larutan erlenmeyer tutup asah, 

ditambahkan 1 mL MnSO4 dan 1 ml Alkali Azida, sampel ditutup dan dikocok 

dengan membolak-balikkan botol, hingga terbentuk endapan. Ditambahkan 1 mL 

H2SO4 melalui dinding botol, kemudian ditutup dan dikocok kembali sampai 

endapan larut, lalu dititrasi dedngan Natrium Thiosulfat sampai warna kuning 

muda, ditambahkan 1-2 ml indikator kanji sampai warna biru dan titrasi dilanjutkan 

hingga warna biru hilang. 

3.6.3 Pemeriksaan COD 

 Sampel dipipet 5 ml, dimasukkan ke dalam labu erlenmeyer, ditambahkan 

1 gr Hg2SO4, 1 mL K2Cr2O7 , 3 mL  reagen, kemudian mulut tabung ditutup, 

dikocok hingga homogen. Kemudian tabung COD dimasukkan ke dalam reaktor 

COD, tombol on ditekan pada suhu 148oC, kemudian dibiarkan selama 2 jam, 
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setelah itu sampel dipanaskan, kemudian reaktor dimatikan, lalu tabung COD 

dituangkan kedlam erlenmeyer dan tabung SOD dibilas dengan aquadest. Setelah 

itu, larutan tersebut ditambahkan indikator feroin dan dititrasi dengan Ferro 

Ammonium Sulfat. 

 

3.7 Analisis Data 

 Analisis data dalam penelitian ini bertujuan untuk mengetahui apakah 

jumlah filter dan kecepatan putaran air pada alat konversi limbah cair bertenaga 

surya berpengaruh secara signifikan terhadap kualitas air. Parameter kualitas air 

yang dianalisis meliputi pH (tingkat keasaman), BOD (Biochemical Oxygen 

Demand), dan COD (Chemical Oxygen Demand). Data yang diperoleh dari hasil 

eksperimen dianalisis secara kuantitatif menggunakan uji statistik one way 

ANOVA. Uji ini digunakan untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan yang 

signifikan antara rata-rata nilai pH, BOD, dan COD dari masing-masing kelompok 

perlakuan. 

Adapun langkah-langkah analisis data yang dilakukan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Mengumpulkan data hasil pengujian kualitas air limbah yang meliputi 

parameter pH, BOD, dan COD dari masing-masing kelompok perlakuan. 

2. Memasukkan data hasil pengujian ke dalam perangkat lunak SPSS untuk 

dilakukan pengolahan data secara statistik. 

3. Melakukan uji ANOVA satu arah (one way ANOVA) secara terpisah untuk 

setiap parameter kualitas air, yaitu pH, BOD, dan COD. 

4. Menetapkan hipotesis statistik yang diuji, yaitu: 
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A. Hipotesis nol (H₀): Tidak terdapat perbedaan yang signifikan nilai pH, 

BOD, dan COD air limbah hasil olahan antar perlakuan jumlah filter 

dan kecepatan aliran air. 

B. Hipotesis alternatif (H₁): Terdapat perbedaan yang signifikan nilai pH, 

BOD, dan COD air limbah hasil olahan antar perlakuan jumlah filter 

dan kecepatan aliran air. 

5. Menentukan keputusan uji berdasarkan nilai signifikansi (Sig.) atau p-value 

yang dihasilkan dari output ANOVA, dengan kriteria sebagai berikut: 

A. Jika nilai Sig. < 0,05, maka H₀ ditolak dan H₁ diterima, yang berarti 

terdapat perbedaan yang signifikan antar perlakuan. 

B. Jika nilai Sig. ≥ 0,05, maka H₀ diterima dan H₁ ditolak, yang berarti 

tidak terdapat perbedaan yang signifikan antar perlakuan. 

Penggunaan uji ANOVA satu arah dianggap tepat karena penelitian ini 

memiliki dua variabel bebas, yaitu jumlah filter dan kecepatan aliran air, yang 

dikombinasikan menjadi empat kelompok perlakuan, serta bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh perlakuan tersebut terhadap masing-masing variabel terikat 

(pH, BOD, dan COD) secara terpisah. Uji ANOVA satu arah mampu menguji 

perbedaan rata-rata dari lebih dari dua kelompok perlakuan sehingga memberikan 

hasil yang lebih akurat dibandingkan dengan uji statistik dua kelompok. 

Selanjutnya, hasil analisis statistik dibandingkan dengan baku mutu kualitas 

air limbah berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

Republik Indonesia, yang menyatakan bahwa air limbah dikategorikan memenuhi 

standar apabila memiliki nilai pH antara 6–9, BOD tidak lebih dari 80 mg/L, dan 

COD tidak lebih dari 160 mg/L. 
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3.9 Flowchart Penelitian 

 Berikut ini merupakan flowchart penelitian: 

Mulai

Pengolahan Data
Data hasil uji laboratorium dianalisis menggunakan uji 
ANOVA satu arah untuk membandingkan kualitas air 

dari masing-masing perlakuan.

Selesai

Studi Literatur

Identifikasi masalah

Rumusan masalah

Tujuan Penelitian

Pengumpulan Data

Data Primer:
Observasi dan wawancara 

langsung dengan pihak terkait di 
UMKM Opak JH

Evaluasi dan Kesimpulan

Data Sekunder:
Hasil pengujian kualitas Air yang 

telah dilakukan

 

Gambar 3.2 Flowchart Penelitian 
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BAB V   

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan tujuan penelitian yang telah dibuat maka dapat dibuat 

kesimpulan adalah sebagai berikut:  

1. Perlakuan terbaik terdapat pada variasi filtrasi dengan 3 filter dan kecepatan 

aliran 32 L/jam, dengan nilai pH sebesar 6,17, BOD sebesar 221 mg/L, dan 

COD sebesar 590 mg/L. 

2. Nilai pH pada perlakuan terbaik telah memenuhi standar baku mutu (6–9), 

namun nilai BOD dan COD masih melebihi batas baku mutu yaitu 80 mg/L 

dan 160 mg/L. Variasi perlakuan filtrasi berpengaruh signifikan terhadap 

kualitas air limbah berdasarkan parameter pH, BOD, dan COD. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka saran yang dapat 

diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar air limbah sebelum proses 

filtrasi diberikan perlakuan pendahuluan berupa penambahan bahan kimia 

sederhana guna mengoptimalkan penurunan nilai BOD dan COD. Bahan 

kimia yang dapat digunakan antara lain tawas (aluminium sulfat) untuk 

mengikat partikel tersuspensi dan senyawa organik 
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2. Selain itu, disarankan agar air limbah dilakukan proses pengendapan 

terlebih dahulu sebelum masuk ke alat pengolahan, dengan tujuan untuk 

mengurangi kandungan padatan tersuspensi dan beban pencemar awal. 

3. Disarankan untuk penelitian selanjutnya menambahkan variasi desain 

eksperimen dengan menggunakan satu filter dan tiga filter pada kondisi 

aliran air yang lebih lambat, guna melihat pengaruhnya terhadap 

peningkatan kualitas air. 
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1 Surat Pengantar Riset 
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Lampiran 2 Surat Selesai Riset 
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Lampiran 3 Hasil Uji Parameter pH, BOD, Dan COD 
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