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ABSTRACT

ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF WASTEWATER TREATMENT
PLANT (WWTP) ON COD PARAMETERS AT PT.XYZ SUGAR
INDUSTRY WITH A PRODUCTION CAPACITY OF 16,000 TCD

By

DESY NUR MAYA

This study aimed to determine the effect of total sugarcane processed on the COD
levels of wastewater from the industrial wastewater treatment plant (WWTP) and
to analyze the effectiveness of the WWTP at a sugar industry with a capacity of
16,000 TCD (tons of sugarcane per day) on the COD parameter during the period
of April to October 2024. The data on the effect of total sugarcane processed on
the COD levels of the WWTP wastewater were analyzed for homogeneity of
variance using the Kolmogorov-Smirnov test. Subsequently, the data were
analyzed using the Pearson Product Moment Correlation method and further
tested at a 5% significance level. Then, simple linear regression analysis was
performed. The test results showed that the correlation between total sugarcane
processed and COD levels in the WWTP wastewater was -0.192, indicating a
negative, very weak, and statistically insignificant relationship. The total
sugarcane processed contributed 3.69% to the variation in COD levels of the
WWTP wastewater. The effectiveness of COD reduction in the WWTP was
calculated using the general formula from Metcalf and Eddy (2003). The weekly
effectiveness values of the WWTP in reducing COD levels from April to October
2024 were consecutively 94.19%, 98.05%, 97.98%, 98.24%, 95.18%, 96.69%,
95.51%, 97.42%, 96.69%, 93.43%, 95.86%, 95.48%, 96.83%, 96.80%, 95.52%,
98.96%, 98.47%, 99.26%, 99.09%, 98.54%, 97.5%, 98.92%, and 98.1%. The
average effectiveness value of the WWTP from April to October 2024 was
97.16%, indicating that the reduction of COD levels in the WWTP wastewater
had been carried out effectively and efficiently.
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ABSTRAK

ANALISIS EFEKTIVITAS INSTALASI PENGOLAHAN AIR LIMBAH
(IPAL) PADA PARAMETER COD DI INDUSTRI GULA PT.XYZ
DENGAN KAPASITAS PRODUKSI 16.000 TCD

Oleh

DESY NUR MAYA

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh total tebu giling terhadap
kadar COD air limbah IPAL yang dihasilkan dan menganalisis efektivitas instalasi
pengolahan air limbah di industri gula dengan kapasitas 16.000 TCD (ton tebu per
hari) pada parameter COD dalam kurun waktu April-Oktober 2024. Data
pengujian pengaruh total tebu giling terhadap kadar COD air limbah IPAL
dianalisis kesamaan ragamnya dengan uji Kolmogorov-Smirnov. Selanjutnya data
dianalisis korelasi dengan metode Korelasi Pearson dan diuji lanjut pada taraf
signifikansi 5%. Selanjutnya data dianalisis regresi linier sederhana. Hasil
pengujian menunjukan bahwa korelasi total tebu giling terhadap kadar COD air
limbah IPAL adalah -0.192 dengan hubungan negatif, kekuatan sangat lemah dan
tidak signifikan secara statistik. Total tebu giling berpengaruh sebesar 3,69%
terhadap variasi kadar COD air limbah IPAL. Efektivitas penurunan kadar COD
air limbah IPAL dihitung dengan rumus umum dari Metcalf dan Eddy, 2003.
Hasil pengujian nilai efektivitas IPAL dalam menurunkan kadar COD pada kurun
waktu April - Oktober 2024 yang dihitung efektivitasnya per minggu secara
berturut-turut adalah 94,19%, 98,05%,97,98%, 98,24%, 95,18%, 96,69%,
95,51%, 97,42%, 96,69%, 93,43%, 95,86%, 95,48%, 96,83% 96,80%, 95,52%,
98,96%, 98,47%, 99,26%, 99,09%,98,54%, 97, 5%, 98,92% dan 98,1%. Nilai rata
rata efektivitas IPAL dari April-Oktober 2024 adalah 97,16% yang menunjukan
bahwa penurunan kadar COD air limbah IPAL sudah berjalan efektif dan efisien.

Kata kunci: Efektivitas, IPAL, Industri Gula, COD, Total tebu giling
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang dan Masalah

Industri gula merupakan salah satu sektor agroindustri yang sangat penting di
dunia. Tanaman tebu (Saccharum officinarum) telah lama digunakan sebagai
bahan baku dalam industri gula (Muharja dkk., 2022). Total produksi tebu global
mencapai sekitar 2 miliar ton per tahun. Tebu menjadi salah satu tanaman dengan
tingkat budidaya tertinggi di dunia, menyumbang sekitar 80% dari total produksi
gula di dunia (Moussa et al., 2023). Luas areal tebu nasional pada tahun 2022
adalah sebesar 490.008 ha dengan produksi GKP (Gula Kristal Putih) Nasional
mencapai 2.402.608 ton, yang tersebar pada lima provinsi, yaitu Provinsi Jawa

Timur, Lampung, Jawa Tengah, Sumatera Selatan, dan Jawa Barat (BPS, 2023).

Lampung merupakan provinsi kedua terbesar areal lahan tebu dan produksi GKP
di Indonesia tahun 2022. Luas areal lahan tebu di provinsi Lampung mencapai
total 142.566 ha dengan total produksi per ton mencapai 721. 547 ton GKP (BPS,
2023). Provinsi Lampung, sebagai pusat produksi GKP kedua di Indonesia,
tersebar di lima kabupaten, yaitu Kabupaten Lampung Tengah, Tulang Bawang,
Way Kanan, Lampung Utara, dan Tulang Bawang Barat. Kabupaten Way Kanan
sebagai kabupaten terbesar ke-3 dalam produksi GKP di Lampung, menyumbang
22,57% atau sekitar 165,27 ribu ton GKP (Kementerian Pertanian, 2022).
PT.XYZ merupakan satu-satunya industri GKP di Kabupaten Way Kanan.
PT.XYZ menyumbang 22,5% GKP dari total produksi GKP Provinsi Lampung.

Gula kristal putih merupakan salah satu kebutuhan pokok masyarakat dan sangat
penting untuk ketahanan pangan Nasional maupun Internasional. Gula sebagai
senyawa organik yang mudah dicerna dan menjadi sumber kalori, yang



memainkan peran vital dalam bahan makanan (Setiani, 2022). Batang tebu
sebagai bahan baku utama pembuatan GKP, mengandung sukrosa yang disimpan
dalam bentuk disakarida larut. Sukrosa ini tersimpan pada batang yang terdapat di
dalam jaringan parenkim batang dan terakumulasi baik di dalam maupun di luar
sel (Djufry dan Syakir, 2014). Batang tebu mengandung kadar sukrosa 7-10%
tergantung varietasnya (Tranggono dkk., 2023). Proses pembuatan GKP atau
proses pemurnian sukrosa batang tebu, melibatkan beberapa tahapan, mulai dari
stasiun gilingan (mill boiler), stasiun pemurnian (clarifier), stasiun penguapan
(evaporator), stasiun masakan (boiling), stasiun putaran (curing), hingga tahap
penyelesaian atau pengemasan (Setiani, 2022).

Setiap proses produksi bahan hasil pertanian menghasilkan produk dan limbah.
Hampir setiap tahap tahapan proses produksi GKP membutuhkan air yang akan
menghasilkan air limbah. Limbah pabrik gula yang paling mendapat perhatian
adalah air limbah karena dampaknya yang signifikan terhadap lingkungan
(Paramitadevi dkk., 2017). Tebu mengandung sekitar 70-75% air, sehingga pabrik
gula tebu memproses lebih banyak air dibandingkan gula itu sendiri (Sharma and
Kumar, 2015). Pabrik gula menggunakan air dan bahan baku dalam jumlah besar
selama proses produksinya. Kebutuhan air baku untuk industri ini berkisar antara
200-400 liter per ton tebu yang digiling, dengan air limbah yang dihasilkan
mencapai 200-300 liter per ton (Deshmukh and Sonaje, 2017).

Pengolahan air limbah dari kegiatan produksi merupakan kewajiban perusahaan
sebelum membuangnya ke lingkungan. PT. XYZ telah melakukan pengolahan
air limbah pada Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) untuk memenuhi baku
mutu air limbah. Air limbah yang tidak dikelola dengan baik dapat memberikan
dampak signifikan pada perairan, terutama terhadap sumber daya air (Ramayanti
dan Amna, 2019). IPAL pada PT. XYZ terdiri atas 16 kolam dengan rincian 1
kolam influen, 1 kolam ekualisasi, 8 kolam anaerobik, 1 kolam fakultatif, 3

kolam aerobik, dan 1 kolam monitor.

Standar baku mutu yang diacu oleh PT. XYZ yaitu PP RI 22 tahun 2021 untuk
limbah proses produksi dan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan
Kehutanan no 68. Tahun 2016, karena pada IPAL PT.XYZ air limbah domestik



dan air limbah proses menjadi satu aliran. Sistem pengelolaan air limbah
dianggap efektif apabila dapat menurunkan konsentrasi zat pencemar dari
sebelum diolah hingga memenuhi baku mutu yang ditetapkan (Ummah dan
Hidayah, 2018). Efektivitas instalasi pengolahan air limbah menjadi penting
dianalisis untuk mengetahui kinerja IPAL dalam penurunan cemaran air limbah
sebagai bahan evaluasi untuk optimalisasi IPAL periode musim tebang-giling
selanjutnya. Berdasarkan hal tersebut penelitian mengenai topik ini diambil,
karena efektivitas IPAL dalam pengolahan air limbah industri gula merupakan
topik yang penting untuk diteliti, karena pengaruhnya terhadap perusahaan,
masyarakat dan juga lingkungan.

1.2. Tujuan

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.  Mengetahui pengaruh total tebu giling mingguan PT. XYZ terhadap kadar
COD air limbah yang dihasilkan.

2. Menganalisis efektivitas instalasi pengolahan air limbah PT. XYZ pada
parameter COD dalam kurun waktu April-Oktober 2024.

1.3. Kerangka Pemikiran

Industri gula menempati posisi penting dalam sektor pangan global karena
dampaknya terhadap nutrisi dan kesehatan manusia serta kontribusinya dalam
pembangunan industri dan ekonomi suatu negara. Meskipun tidak dianggap
sebagai salah satu sektor utama penyebab kerusakan lingkungan, aktivitasnya
dapat menimbulkan polusi organik serius jika tidak dikelola dengan baik dan tidak
mengutamakan aspek lingkungan (Turk and Asci, 2023). Sisi negatif dari
pertumbuhan industri gula adalah dampak lingkungan yang signifikan, termasuk
polusi air, tanah, dan udara. Masalah-masalah ini berpotensi menghambat prospek
pembangunan industri gula di masa depan. Oleh karena itu, diperlukan penerapan
praktik pencegahan polusi serta pengolahan limbah yang tepat untuk mengatasi

dampak lingkungan tersebut (Deshmukh and Sonaje, 2017).



Industri gula merupakan salah satu sektor yang menggunakan air dalam jumlah
besar, dengan kebutuhan air yang bervariasi tergantung pada teknologi yang
digunakan dan kualitas bahan baku. Tebu yang masuk ke pabrik biasanya
mengandung 70-80% air. Setiap ton tebu yang dihancurkan diperkirakan
menghasilkan sekitar 0,73 m3 air jika gula dan air benar-benar terpisah (Bansode
et al., 2015). Industri gula memiliki sifat musiman dan hanya beroperasi antara
150 hingga 180 hari dalam setahun (Tiwari and Sahu, 2017). Proses penggilingan
pabrik gula di Indonesia dilakukan saat musim kemarau, ketika debit air sungai
rendah. Pengolahan air limbah ini bertujuan untuk mengurangi beban pencemaran
agar sesuai dengan standar baku mutu sebelum limbah tersebut dibuang ke
lingkungan (Brilliantina dkk., 2023).

Sebagian besar air limbah dari industri gula berasal dari aktivitas pembersihan.
Pencucian lantai pabrik penggilingan dan berbagai bagian di area pengolahan,
seperti evaporator, clarifier, panci vakum, dan sentrifugasi, menghasilkan
volume air limbah yang signifikan. Selain itu, air bekas pencucian kain saring di
penyaring rotary vacuum filter, serta pembersihan rutin menggunakan air kapur
dan SO: di area produksi, juga menjadi sumber air limbah. Pembersihan berkala
pada penukar panas dan evaporator dengan NaOH dan HCI untuk
menghilangkan kerak pada permukaan tabung menambah polutan organik dan
anorganik ke dalam limbah. Kebocoran dari pompa, pipa, dan bagian
sentrifugasi turut menambah volume limbah. Selain itu, air limbah juga
dihasilkan dari blowdown boiler, serta air pendingin kondensor yang

terkontaminasi sari tebu (Kushwaha, 2013).

Air limbah dari industri gula memiliki karakteristik seperti warna yang pekat,
suhu air yang lebih tinggi, pH yang rendah, kadar abu, serta bahan organik dan
anorganik. Selain itu, air limbah dari pabrik gula mengandung unsur-unsur seperti
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD),
karbohidrat, nutrisi, klorida, sulfat, serta logam berat serta minyak dan lemak yang
kadarnya sering melebihi batas standar (Jadhav et al., 2013; Kushwaha, 2013).
Tingginya polutan yang terkandung dari air limbah apabila dibuang dengan proses

pengolahan yang kurang efektif, dapat mencemari ekosistem air dan tanah. Selain



itu, air limbah juga dapat menimbulkan bau tidak sedap (Kushwaha, 2013).

Berdasarkan volume dan karakteristik air limbah yang dihasilkan, industri gula
termasuk salah satu industri paling mencemari. Volume limbah yang dihasilkan
bergantung pada kapasitas penggilingan tebu dan pengolahan air dalam industri
tersebut. Di India, industri gula menghasilkan sekitar 1.000 liter air limbah per ton
tebu yang diolah. Selain itu, dilaporkan bahwa industri gula di Meksiko
menghasilkan sekitar 45,9 juta meter kubik air limbah (713,83-1.06 miliar meter
kubik) dalam periode enam bulan operasi (Kushwaha, 2013).

Kapasitas produksi harian industri gula, yang dinyatakan dalam TCD (Tons of
Cane per Day), secara tidak langsung mempengaruhi nilai baku mutu air limbah
(BMAL). Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup R1 No. 5 Tahun 2014
tentang BMAL dan PP RI No. 22 Tahun 2021 tentang Baku Mutu Air Limbah
bagi Industri dan/atau Kegiatan Usaha Lainnya, penentuan bahan pencemar
didasarkan pada kapasitas produksi harian yang dikelompokkan menjadi tiga
kategori: (1) industri gula dengan kapasitas kurang dari 2.500 TCD; (2) kapasitas
antara 2.500 hingga 10.000 TCD; dan (3) kapasitas lebih dari 10.000 TCD. Selain
pengelompokan berdasarkan kapasitas, untuk industri gula dengan kapasitas
kurang dari 2.500 TCD dan antara 2.500 hingga 10.000 TCD, pemisahan BMAL
juga didasarkan pada empat sumber utama air limbah, yaitu air limbah proses, air
limbah kondensor, air limbah abu ketel, dan air limbah gabungan (Rhofita dan
Russo, 2019).

Kapasitas total giling tebu PT. XYZ pada tahun 2024 adalah 16.000 TCD namun,
PT.XYZ tidak dapat mengatur sepenuhnya berapa total tebu giling harian yang
masuk. Bahan baku tebu di PT.XYZ tidak hanya dari kebun perusahaan sendiri,
tetapi juga berasal dari petani mitra. Tebu yang berasal dari petani mitra tidak
dapat diatur berapa banyak yang dikirim per hari, oleh karena itu perbedaan total
tebu giling harian PT.XYZ tidak selalu sama setiap harinya. Data total tebu giling
harian PT.XYZ periode tebang-giling tahun 2024, didapatkan hasil maks
16.369,55 TCD, sedangkan nilai min 546,3 TCD, dengan nilai rangenya
15.823,25 TCD . Data total tebu giling harian ini cukup signifikan perbedaannya.
Perbedaan ini dapat mempengaruhi beban cemaran limbah harian yang dihasilkan.



Penelitian yang dilakukan Ummah dan Hidayah, (2018) didapatkan bahwa air
limbah inlet IPAL pada industri gula dengan kapasitas 6.000 TCD di tahun 2017
hasil analisis kadar BOD 127,63 mg/L, COD 418,75 mg/L, dan TSS 66,775 mg/L.
Penelitian yang dilakukan oleh Rhofita dan Russo (2019) didapatkan bahwa air
limbah inlet IPAL pada industri gula dengan kapasitas 6.200 TCD di tahun 2016
hasil analisis kadar BOD 319,71 mg/L, COD 1.17 1,41 mg/L dan kadar TSS 314
mg/L. Sedangkan pada pabrik gula dengan kapasitas 2.400 TCD didapatkan hasil
analisis, kadar BOD 102,69 mg/L, COD 562,19 mg/L dan TSS sebanyak 106,23
mg/L. Berdasarkan penelitian diatas, diketahui bahwa perbedaan kapasitas giling
mempengaruhi beban cemaran air limbah yang dihasilkan. Oleh karena itu
perbedaan total tebu giling harian juga diperkirakan akan mempengaruhi beban

cemaran air limbah yang dihasilkan pada parameter COD.

Parameter COD dipilih menjadi parameter yang diukur karena parameter ini
dianggap mampu mewakili kualitas air limbah di bandingkan parameter lainnya.
Menurut Nurjanah dkk., (2017) BOD merupakan bagian dari COD, dengan nilai
BOD ultimate selalu lebih kecil dibandingkan nilai COD. Parameter BOD tidak
digunakan untuk mewakili parameter lainnya karena nilai BOD akan terpengaruh
oleh kemampuan mikroorganisme dalam menguraikan zat organik, sehingga zat-
zat anorganik yang sulit dioksidasi secara biologis seperti lignin, hanya dapat
dioksidasi secara kimia. Analisis kadar BOD hanya mengukur kemampuan
mengoksidasi zat organik yang bisa diurai oleh mikroorganisme, sedangkan air
limbah mengandung cemaran organik dan anorganik. Metode analisis COD

dianggap lebih merepresentasikan kadar cemaran air limbah yang sebenarnya.

Kadar COD juga akan mempengaruhi nilai pH. Karena kadar COD yang tinggi
dalam air limbah dapat menurunkan kandungan oksigen terlarut (Dissolved
Oxygen/DO) dan pH (Rusdiana dkk., 2020). Nilai COD yang tinggi akan diikuti
dengan nilai Total Suspended Solids (TSS) juga cenderung meningkat. Hal ini
disebabkan oleh bertambahnya jumlah padatan tersuspensi yang membuat air
menjadi lebih keruh dan meningkatkan kebutuhan oksigen untuk menguraikan
cemaran dalam air (Ulinnuha, 2016). Faktor lain dipakainya parameter COD

adalah segi operasional, waktu pengujian COD yang relatif singkat sekitar 3 jam,



dibandingkan dengan pengujian BOD yang memerlukan waktu 5 hari atau lebih
(Nurjanah dkk., 2017).

Kadar COD air limbah industri gula bisa mencapai 912-2.000 mg/L tergantung
pada kapasitas gilingnya (Rusdiana dkk., 2020). Air limbah dari industri gula
umumnya mengandung asam lemak volatil dan gula yang bersifat biodegradable,
sehingga IPAL dengan kolam biologis sering digunakan untuk mengolahnya
(Amjad et al., 2023). Instalasi Pengolahan Air Limbah atau dikenal juga sebagai
IPAL merupakan struktur teknik serta perangkat dan perlengkapannya yang
dirancang khusus untuk mengolah cairan sisa proses agar aman dibuang ke
lingkungan (Belladona dkk., 2020). Metode pengolahan air limbah di PT.XYZ
merupakan metode biologis menggunakan kolam-kolam. Air limbah proses
produksi dan domestik PT.XYZ dibuang pada satu aliran IPAL yang sama oleh
karena itu baku mutu air limbah PT.XYZ mengacu pada 2 standar peraturan.
Peraturan standar baku mutu PT.XYZ menggunakan peraturan khusus yang
ditetapkan oleh Gubernur. Standar baku mutu PT.XYZ mengacu pada PP RI 22
tahun 2021 untuk limbah proses produksi dan Peraturan Menteri Lingkungan
Hidup dan Kehutanan no 68. Tahun 2016 untuk limbah domestik. Kedua standar
baku mutu ini nantinya akan diambil standar yang paling ketat untuk dijadikan
baku mutu air limbah PT.XYZ.

Efektivitas adalah ketepatan dalam menjalankan tugas dengan baik dan benar
tanpa membuang waktu dan biaya. IPAL dianggap efektif jika dapat menurunkan
beban cemaran sebelum diolah menjadi sesuai baku mutu yang telah ditetapkan
(Ummah dan Hidayah, 2018). Penelitian yang dilakukan oleh Ummah dan
Hidayah, (2018) efektivitas penurunan kadar COD industri gula dengan kapasitas
6.000 TCD di tahun 2017 sebesar 97,51%. Sedangkan pada penelitian yang
dilakukan oleh Rhofita dan Russo (2019) didapatkan pada industri gula dengan
kapasitas 6.200 TCD di tahun 2016 efektivitas penurunan kadar COD nya sebesar
98,16%. Sedangkan pada industri gula dengan kapasitas 2.400 TCD efektivitas
penurunan kadar COD nya sebesar 82,33%. Menurut Hasanudin dkk., (2013),
Kinerja instalasi pengolahan air limbah (IPAL) dapat mempengaruhi beban
cemaran air limbah termasuk nilai COD air limbah.



Berdasarkan uraian diatas, penelitian dengan judul “Analisis Efektivitas Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL) pada parameter COD di industri gula PT. XYZ
dengan kapasitas produksi 16.000 TCD” dilakukan untuk mengetahui korelasi

antara total tebu giling dengan kadar COD air limbah inlet IPAL dan membantu

perusahaan dalam menganalisis kinerja instalasi pengolahan air limbah pada

parameter COD dalam memenuhi standar dan persyaratan proses pengolahan air

limbah pada periode tebang-giling tahun 2024. Tujuannya adalah memastikan

agar pengolahan berjalan dengan efektif dan efisien. Penelitian ini diharapkan

dapat memberikan saran serta kontribusi bagi PT. XYZ dalam meningkatkan

optimalisasi sistem pengolahan air limbah pada musim tebang-giling berikutnya.

Diagram alir kerangka pemikiran disajikan pada Gambar 1.

Fenomena
Posisi penting industri gula dalam sektor pangan
memiliki sisi negatif yang signifikan pada lingkungan
yaitu polusi air, tanah, dan udara. Masalah-masalah
ini berpotensi menghambat prospek pembangunan
industri gula di masa depan

v

Masalah
Proses penggilingan di industri gula berlangsung
selama musim kemarau ketika debit air sungai
rendah. Pengolahan air merupakan kewajiban
perusahaan sebelum membuangnya ke lingkungan.

\

Faktor Penyebab
Tebu mengandung sekitar 70-75% air, sehingga
industri gula tebu memproses lebih banyak air
dibandingkan gula itu sendiri. Industri gula
menggunakan air dan bahan baku dalam jumlah besar
selama proses produksinya.

Teori
Kapasitas produksi harian industri gula secara tidak
langsung mempengaruhi nilai BMAL. Kadar COD
yang tinggi dipengaruhi kondisi lingkungan,
operasional pabrik, serta kinerja IPAL (Hasanudin
dkk., 2013)

‘\

/

Menganalisis pengaruh antara total tebu giling harian terhadap kadar COD dan efektivitas
instalasi pengolahan air limbah menggunakan parameter COD

Pengaruh
Memastikan agar pengolahan berjalan dengan efektif dan efisien. Penelitian ini diharapkan
dapat memberikan saran serta kontribusi bagi PT. XYZ dalam meningkatkan optimalisasi
sistem pengolahan air limbah pada musim tebang-giling berikutnya.

Gambar 1. Diagram Alir Kerangka Pemikiran




I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tanaman Tebu (Saccharum officinarum)

Tebu (Saccharum officinarum L.) termasuk dalam famili Poaceae yaitu kelompok
padi-padian. Adapun klasifikasi tebu menurut Steenis (2006) dalam Asadudin
(2023), adalah sebagai berikut :

Kingdom : Plantae

Divisio : Magnoliophyta

Classis : Liliopsida

Ordo : Poales

Familia : Poaceae

Genus : Saccharum

Spesies : Saccharum officinarum L.

Tanaman tebu berasal dari Papua Nugini, yang merupakan tanaman dengan
kebutuhan tinggi akan air dan sinar matahari (Moussa et al., 2023). Tebu
(Saccharum officinarum L.) merupakan tanaman komersial yang banyak
dibudidayakan di seluruh dunia. Beberapa varietas tebu di Indonesia antara lain
adalah PS 851, PS862, PS863, PS864, PSMB 901, PS 921, PS951, GM047,
GMPG6 dll. Varietas-varietas ini memiliki waktu masak yang berbeda yaitu masak
awal, masak tengah, dan masak akhir. Varietas masak akhir menghasilkan
rendemen lebih tinggi (8-10%) dibandingkan dengan varietas masak awal (7-9%)
dan masak tengah (7-8,5%). Varietas masak akhir lebih banyak dipilih untuk
dibudidayakan karena menghasilkan rendemen tebu yang lebih tinggi serta

memiliki tingkat ketahanan terhadap hama dan penyakit (Tranggono dkk., 2023).
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Tebu adalah tanaman yang membutuhkan curah hujan yang tinggi, pada fase
pertumbuhan vegetatif, namun tebu yang mendapat curah hujan yang tinggi
setelah fase vegetatif justru dapat menurunkan rendemen gula (Asadudin, 2023).
Fase pertumbuhan vegetatif, tebu memerlukan waktu sekitar enam hingga tujuh
bulan, dengan waktu panen ideal pada usia 12—14 bulan (Yasser dkk., 2019).
Lampung merupakan provinsi kedua terbesar area lahan tebu, pada tahun 2021
mencapai total 136.224 ha dan tahun 2022 mencapai total 142.566 ha hasil ini
mengalami kenaikan sebesar 4,64% dari tahun sebelumnya (BPS, 2023). Tanaman

tebu disajikan pada Gambar 2.

Gambar ‘2. Tanaman Tebu
Sumber: Dokumentasi pribadi (2024)

Tanaman tebu memiliki batang yang hampir bulat dan tersegmentasi, tempat daun
terhubung pada setiap buku. Batangnya berdiameter besar, berkulit.tipis, dan kaya
akan jaringan parenkim, yang berkontribusi pada tingginya kandungan sukrosa di
dalamnya (Hidayat dkk., 2024). Batang tebu terdiri dari serat dan kulit batang
(sekitar 12,5%) serta nira, yang terdiri dari air, gula, mineral, dan bahan non-gula
lainnya (sekitar 87,5%) (Asadudin, 2023). Komposisi nira tebu terdiri dari 70-
75% air, 11-16% sukrosa, 0,4-2% gula reduksi, 0,5-1% zat organik non-gula, 0,5-
1% mineral, dan 10-16% serat. Umumnya karakteristik kimia nira tebu memiliki
total gula 19,28%, total padatan terlarut dalam brix 10,19, pH 5,17, kadar abu
0,16% dan total asam 0.10% (lrawan dkk., 2015).
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2.2. Industri Gula

Industri gula merupakan suatu usaha dan/atau kegiatan dibidang pengolahan tebu
menjadi gula dan turunannya yang digunakan konsumsi manusia dan pakan
(Peraturan Menteri Lingkungan Hidup RI, 2014). Berdasarkan SNI 3140-3:2020
Gula kristal putih merupakan gula kristal sukrosa yang dibuat dari tebu yang
dibuat melalui proses defikasi/sulfitasi/karbonatasi/fosfatasi dan/atau kombinasi
dari proses tersebut sehingga langsung dapat dikonsumsi dengan atau tanpa
penambahan bahan tambahan pangan. Tahapan dalam proses produksi gula
umumnya meliputi penggilingan, klarifikasi, penguapan, kristalisasi, dan

sentrifugasi.

Tahap penggilingan, tebu dihancurkan untuk memperoleh sari tebu. Selama proses
ini, air imbibisi ditambahkan pada tebu yang dihancurkan untuk meningkatkan
efisiensi ekstraksi sari. Setelah sari tebu diperoleh, residu serat yang disebut
bagas/bagasse biasanya dikeringkan dan digunakan sebagai bahan bakar untuk
boiler. Sari yang dihasilkan masih keruh dan berwarna kehijauan, sehingga
kemudian dijernihkan dan diputihkan menggunakan Ca(OH). dan SO:. Jus yang
telah dijernihkan diambil, sedangkan lumpur kental yang terbentuk dikirim ke
penyaring Rotary Vacuum Filter untuk memulihkan sisa sari yang masih ada

dalam lumpur tersebut (Kushwaha, 2013).

Berbagai produk sampingan yang dihasilkan dari industri gula berperan penting
dalam mendukung sejumlah industri turunannya. Tebu adalah tanaman serbaguna
yang bisa digunakan sebagai bahan baku untuk produksi kertas, papan, listrik,
etanol, dan produk tambahan lainnya. Pucuk hijau tebu juga menjadi sumber
energi yang penting, sementara molasses dapat dimanfaatkan untuk produksi
etanol dalam skala besar oleh pabrik penyulingan. Pengolahan bagas telah
menjadi pilihan utama bagi industri gula untuk menghasilkan listrik. Selain itu,
dalam industri kertas, bagas tebu menggantikan pulp kayu dan memiliki peran
yang sangat penting dalam mendukung keberlanjutan ekonomi dan lingkungan
(Amjad et al., 2023). Proses pengolahan tebu menjadi GKP pada PT XYZ
disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Diagram alir produksi GKP dan limbah yang dihasilkan PT. XYZ

Sumber : PT. XYZ (2024).
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2.3. Limbah Industri Gula

Limbah adalah material yang dihasilkan setelah proses utama selesai dan biasanya
dibuang oleh masyarakat. Limbah ini dapat berupa padat, cair, atau gas. Limbah
dapat dikategorikan sebagai hasil sampingan (by-product), bahan yang tidak
terpakai (waste), atau bahan sisa (residual). Bagas/bagasse adalah produk
samping dari proses ekstraksi nira tebu, yang strukturnya terdiri dari serat dengan
panjang sekitar 1,7-2 mm (Hamidah, 2019). Sekitar 30% dari berat tebu terdiri
dari bagas tebu, yang nantinya bagas ini dimanfaatkan sebagai sumber energi
dengan cara dibakar (Moussa et al., 2023). Bagas ini memiliki nilai kalor yang
cukup tinggi, yaitu 3.283,797 kal/kg, sehingga mudah terbakar. Penggunaan bagas
sebagai bahan bakar boiler dapat mengurangi biaya operasional (Hamidah, 2019).
PT.XYZ menggunakan bagase sebagai bahan bakar boiler sebagai sumber energi.
Sebagian bagas di PT.XYZ ini juga digunakan sebagai bahan baku kompos.
PT.XYZ memproduksi bagas sebanyak 4.897 ton/hari, hasil pembakaran bagas
akan menghasilkan abu ketel.

Abu ketel adalah sisa pembakaran bagas yang digunakan sebagai bahan bakar
boiler. Warna abu-abu kemerahan pada abu ketel menandakan kandungan silika
yang tinggi, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai alternatif pengganti semen
dalam pembuatan beton. Selain itu, abu ketel mengandung unsur hara seperti
kalium, kalsium, dan magnesium dalam kadar yang cukup tinggi, menjadikannya
bahan yang cocok untuk meningkatkan kualitas tanah (amelioran) di perkebunan
tebu (Hamidah, 2019). Abu ketel di PT. XYZ juga digunakan sebagai salah satu
bahan baku pembuatan kompos. PT XYZ memproduksi abu ketel 74,64 kg/hari.

Blotong, yang juga dikenal sebagai filter cake atau filter press mud, merupakan
limbah industri yang dihasilkan oleh pabrik gula selama proses klarifikasi nira
tebu. Akumulasi blotong dalam jumlah besar dapat menjadi salah satu penyebab
pencemaran lingkungan. Blotong mengandung bahan koloid organik yang
terdispersi dalam nira tebu serta bercampur dengan anion organik dan anorganik.
Limbah padat ini dapat diolah menggunakan teknologi tertentu untuk mencegah
pencemaran lingkungan sekaligus memberikan nilai tambah bagi perusahaan

Sebagian besar komposisinya terdiri atas serat-serat tebu, menjadikannya sumber
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penting unsur organik untuk pembentukan humus tanah (Hamidah, 2019).
PT.XYZ biasanya mengelola limbah blotong sebagai bahan baku kompos untuk

sumber nutrisi bagi tanaman tebu. PT.XYZ menghasilkan blotong 208 ton/hari.

Limbah berupa produk samping dari industri gula adalah molases. Molases atau
tetes tebu merupakan produk samping dari proses pengolahan gula yang
berbentuk cair. Kandungan gula yang tinggi pada molasses menjadikan molasses
sumber energi penting dan sering dimanfaatkan sebagai bahan tambahan pakan
ternak karena memiliki nilai nutrisi yang baik. Kandungan nutrisinya meliputi air
sebanyak 23%, bahan kering 77%, protein kasar 4,2%, lemak kasar 0,2%, serat
kasar 7,7%, kalsium (Ca) 0,84%, fosfor (P) 0,09%, bahan ekstrak tanpa nitrogen
(BETN) 57,1%, abu 0,2%, dan energi metabolis sebesar 2.280 kkal/kg
(Larangahen dkk., 2017). Molasses juga mengandung kadar gula yang tinggi, baik
sukrosa maupun gula pereduksi, dengan total kandungan gula sekitar 48-56% dan
pH 5,5-5,6, yang terdiri atas 60% selulosa dan 35,5% hemiselulosa (Anggraini
dkk., 2017). Kandungan Gula dan nutrisi lainnya yang masih tinggi dalam
molasses, dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan bioetanol, biofuel,
industri fermentasi, industri farmasi, pertanian, pakan ternak dsb. (Moussa et al.,
2023). Molasses PT. XYZ belum diolah sendiri, sehingga molasses hasil
produksinya dijual ke pihak lain. PT. XYZ menghasilkan molasses sebesar 570

ton/hari.

Limbah selanjutnya yang dihasilkan industri gula adalah air limbah. Air limbah
industri gula dihasilkan dari air pendingin kondensor, air pencucian endapan
saringan tekanan, air pencucian peralatan pabrik, air proses penguapan di
evaporator dan juice heater, serta air domestik dan luapan dari nira. Semua air
limbah yang dihasilkan dialirkan ke dalam IPAL, kecuali air pendingin kondensor
yang masuk ke dalam cooling tower (Ningrum, 2018). Air limbah umumnya
terdiri dari air bekas pakai dengan sekitar 0,1% bagian berupa zat padat yang
terdiri atas senyawa organik dan anorganik. Proses produksi berskala besar sering
menghasilkan air limbah dalam jumlah besar yang berpotensi mengganggu fungsi
lingkungan apabila kualitasnya tidak memenuhi standar baku mutu (Ramayanti

dan Amna, 2019). PT. XYZ menghasilkan air limbah yang berasal dari tebu dan
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penguapan sekitar 13.502,15 ton, jumlah ini bukan total jJumlah air limbah yang
dihasilkan.

2.4. Karakteristik Air Limbah Industri Gula

Air limbah industri gula memiliki warna coklat tua, dengan bau khas seperti nira
tebu, yang menunjukkan keberadaan residu gula dalam air limbah (Jadhav et al.,
2013). Suhu air limbah berkisar antara 29-44,3°C(Moussa et al., 2023). Suhu yang
tinggi ini dapat mengurangi kelarutan oksigen dalam air, sehingga pembuangan
air limbah hangat cenderung menurunkan kadar oksigen terlarut dan
memperburuk masalah lingkungan (Jadhav et al., 2013). Nilai pH limbah industri
gula cenderung memiliki pH lebih tinggi dari 7, yang menunjukkan sifat basa
karena penggunaan bahan kimia seperti kapur yang berfungsi untuk meningkatkan
pH selama proses pengolahan (Moussa et al., 2023). Nilai BOD antara 654,6-
1.968,5 mg/L, COD 1.100,3-2.148,9 mg/L, TSS 220,3-1790,7 mg/L, oil dan
grease 88,7-134,4 mg/L, Sulfat 21.5-51,7 mg/L, dan Ammoniacal nitrogen 0,0-4,2
mg/L, kadar nya mungkin berbeda tergantung pada metode produksi, kapasitas
giling, varietas tebu, musim panen, volume air yang digunakan (Moussa et al.,
2023).

Tingginya kandungan bahan organik dalam limbah menyebabkan beban
pencemaran yang semakin besar. Kadar COD yang tinggi akan mengurangi kadar
oksigen dalam air limbah, yang dapat mengakibatkan kematian pada organisme
air. Nilai COD yang tinggi menandakan bahwa air tersebut tercemar. Air limbah
yang tidak dikelola dengan baik dapat memberikan dampak signifikan pada
perairan, terutama terhadap sumber daya air (Ramayanti dan Amna, 2019).
Meskipun alam memiliki kemampuan untuk menetralisir pencemaran dalam
jumlah kecil, limbah dalam jumlah besar dapat menyebabkan gangguan
keseimbangan lingkungan, sehingga dianggap mencemari. Dampak ini
diminimalkan dengan mengolah air limbah industri dengan efektif sebelum
dibuang ke badan air. Limbah yang dibuang ke sungai harus memenuhi standar
baku mutu yang telah ditetapkan, mengingat sungai merupakan salah satu sumber

air bersih bagi masyarakat. Pengolahan air limbah yang baik diharapkan juga akan
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menjaga kebersihan sungai dan dapat digunakan untuk berbagai keperluan lainnya
(Ramayanti dan Amna, 2019).

2.5. Instalasi Pengolahan Air Limbah

Instalasi Pengolahan Air Limbah atau dikenal juga sebagai IPAL merupakan
struktur teknik serta perangkat dan perlengkapannya yang dirancang khusus untuk
mengolah cairan sisa proses agar aman dibuang ke lingkungan (Belladona dkk.,
2020). Tujuan dari pengolahan air limbah adalah untuk menurunkan atau
menghilangkan zat pencemar dalam air limbah hingga mencapai batas yang
diperbolehkan untuk dibuang ke badan air sesuai dengan baku mutu lingkungan
yang diizinkan, atau mencapai kualitas tertentu agar dapat digunakan kembali
(Ummah dan Hidayah, 2018).

Metode pengolahan air limbah pada PT. XYZ dalam penurunan cemaran air
limbah adalah metode biologis. Metode pengolahan biologis merupakan
intensifikasi terkendali dari proses alami yang terjadi di dalam tanah. Proses ini
melibatkan reaksi biologis baik secara aerobik (dengan oksigen) maupun
anaerobik (tanpa oksigen), yang memungkinkan penguraian bahan organik
menjadi bentuk yang lebih sederhana. Metode biologis ini merupakan metode
pengolahan air limbah yang paling umum digunakan, yang berlangsung secara
alami tanpa memerlukan tambahan bahan kimia apapun (Moussa et al., 2023).
Namun, penggunaan metode ini memerlukan lahan yang luas, karena metode ini
memerlukan kolam-kolam dalam penurunan kadar cemaran. Semakin tinggi
kapasitas produksi nya maka semakin banyak pula kolam kolam biologis yang
dibutuhkan.

Air limbah pertama akan masuk ke kolam influen. Terjadi pemisahan minyak
yang teremulsi pada air limbah untuk mengurangi kandungan minyak sebelum
masuk ke kolam IPAL selanjutnya. Minyak-minyak ini berasal dari minyak
minyak pelumas mesin, oli dan sisa pada saat maintenance day (Febrian, 2022).
Air limbah selanjutnya masuk ke kolam ekualisasi. Kolam ekualisasi merupakan

kolam penampungan yang berfungsi untuk meminimalkan dan mengendalikan
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fluktuasi aliran air limbah, baik dalam hal kuantitas maupun kualitas, serta
menghomogenkan konsentrasi air limbah (Mubin dkk., 2016). Kolam ini
berfungsi sebagai penyetaraan parameter seperti pH dan suhu dari limbah yang
diterima (Paramitadevi dkk., 2017). Kolam ekualisasi PT.XYZ terdapat tambahan
aliran dari air limbah tumpukan bagas yang menambah beban cemaran pada
IPAL.

Air limbah selanjutnya masuk ke kolam anaerobik. Proses degradasi polutan
organik dalam (IPAL) di kolam anaerobik melibatkan beberapa tahapan, yaitu
hidrolisis/fermentasi, asetogenesis, dan metanogenesis. Setiap tahap ini
melibatkan kelompok mikroorganisme anaerobik spesifik: bakteri fermentatif
untuk hidrolisis/fermentasi, bakteri asetogenik untuk asetogenesis, dan metanogen
untuk metanogenesis (Kushwaha, 2013). Air limbah yang masuk kedalam kolam
anaerobik akan diurai dengan bantuan bakteri anaerob yang tidak membutuhkan
oksigen dalam mengurai zat-zat organik (Febrian, 2022). Hasil kerja bakteri pada
kolam anaerob terlihat dari busa yang terdapat di permukaan kolam
(Paramitadevi, dkk., 2017).

Kolam fakultatif merupakan kolam yang dimana di dalam kolam ini terdapat tiga
bagian yaitu bagian bawah yang bersifat anaerobik, bagian tengah yang bersifat
intermediet dimana di bagian ini bakteri anaerobik dan bakteri aerobik bisa
tumbuh dan kolam bagian atas yang sudah mulai bersifat aerobik (terdapat
oksigen). Bagian bawah kolam fakultatif yang masih bersifat anaerobik, terjadi
penguraian beban cemaran yang masih lolos dari kolam anaerob akan dirombak
lagi di kolam fakultatif (Hasanudin dkk., 2013). Kolam aerobik merupakan kolam
yang di dalam airnya sudah terdapat oksigen yang tersuspensi. Bakteri yang ada
pada kolam aerobik adalah bakteri aerobik dan fakultatif. Kolam ini sudah
menggunakan aerator dalam pengolahan limbah, sehingga memerlukan energi
untuk mempertahankan suplai oksigen bagi bakteri (Shalindry dkk., 2015). Air
limbah selanjutnya masuk ke kolam monitor. Kolam ini merupakan unit terakhir
sebelum akhirnya air limbah dialirkan ke lebung-lebung dan berakhir ke badan
sungai. Kolam monitor merupakan kolam terakhir, sehingga semua parameter

pengujian harus sesuai dengan baku mutu.
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2.6. Baku Mutu Air Limbah Industri Gula

Baku mutu limbah cair menetapkan batas kadar yang diizinkan bagi zat atau
bahan pencemar yang dapat dibuang dari sumber pencemaran ke dalam sumber
air, sehingga tidak melampaui standar kualitas air (Atima, 2015). Baku mutu air
limbah PT. XYZ mengacu pada 2 standar peraturan, yaitu peraturan untuk limbah
hasil proses dan limbah domestik. Air limbah proses dan domestik pada PT. XYZ
akan dibuang di satu aliran IPAL yang sama oleh karena itu peraturan standar
baku mutu PT. XYZ menggunakan peraturan khusus yang ditetapkan oleh
Gubernur untuk PT. XYZ. Standar baku mutu PT. XYZ mengacu pada 2
peraturan yaitu PP RI 22 tahun 2021 untuk limbah proses produksi dan Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup no 68. Tahun 2016 untuk limbah domestik. Kedua
standar baku mutu ini nantinya akan diambil standar yang paling ketat untuk
dijadikan standar baku mutu air limbah PT. XYZ. Standar Baku mutu PT.XYZ
disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Baku Mutu Air Limbah PT.XYZ

No. Parameter Satuan Standar  Keterangan
Baku
Mutu
Physical
1. TSS mg/L 50 PP RI 22 tahun 2021
Peraturan Menteri
2. Debit m?3/day 9027 Lingkungan Hidup no 68.
Tahun 2016
Chemical
3. pH mg/L - 6,0-9,0 PP RI 22 tahun 2021
4. BOD 5 days 20°C mg/L 60 PP RI 22 tahun 2021
Peraturan Menteri
5. COD by K,Cr,0y mg/L 100 Lingkungan Hidup no 68.
Tahun 2016
6. Oil & Grease mg/L 5 PP RI 22 tahun 2021
Peraturan Menteri
7. Ammonia (as NHsN) mg/L 10 Lingkungan Hidup no 68.
Tahun 2016
8 Sulfide mg/L 0.5 PP RI 22 tahun 2021

Microbiological

Peraturan Menteri
3000 Lingkungan Hidup no 68.
Tahun 2016

colony/

9. Total Coliform 100 mL

Sumber : PT. XYZ (2024)
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2.7. Chemical Oxygen Demand (COD)

COD (Chemical Oxygen Demand) atau kebutuhan oksigen kimiawi (KOK) adalah
jumlah oksigen yang dinyatakan dalam ppm atau mg/L, yang diperlukan dalam
kondisi tertentu untuk menguraikan bahan organik secara kimiawi. Peningkatan
nilai COD dapat menyebabkan penurunan kadar oksigen terlarut dalam air
(Ramayanti dan Amna, 2019). Peningkatan kandungan oksigen terlarut (Dissolved
Oxygen/DO) dapat membantu menurunkan kadar COD, karena nilai COD
merepresentasikan jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk menguraikan zat

organik dan anorganik pencemar dalam air limbah secara kimiawi (Atima, 2015).

Kadar oksigen terlarut (Dissolved Oxygen/DO) meningkat seiring dengan
penurunan kadar BOD dan COD. DO menunjukkan bahwa pada air limbah
dengan nilai BOD dan COD yang tinggi, kandungan DO akan rendah (Irham dkk.,
2017). Pengujian nilai COD pada air limbah biasanya dengan menggunakan
oksidator seperti K,Cr,07 atau KMnO,4 (Ramadhani dan Purnama, 2022).
Penurunan nilai COD menunjukkan pengurangan kebutuhan oksigen untuk reaksi
kimia, terutama pada senyawa-senyawa yang tidak dapat terurai secara biokimia
(Nurjanah dkk., 2017). Sebagian besar zat organik dioksidasi dalam pengujian
COD ini menggunakan K,Cr,0; dalam kondisi asam dan pada suhu mendidih
optimum (Ramadhani dan Purnama, 2022).

Pengujian COD dalam penguraian seluruh bahan organik dalam air melalui proses
kimia menggunakan oksidator kuat, seperti kalium dikromat, dalam kondisi asam
dan panas dengan katalisator perak sulfat. Proses ini memungkinkan oksidasi
semua jenis bahan organik, baik yang mudah terurai maupun yang kompleks dan
sulit terurai (Nurjanah dkk., 2017). Pengujian kadar COD yang umum digunakan
adalah Metode Refluks tertutup secara Spektrofotometri (SNI 6989.2: 2019),
Metode Refluks tertutup secara Titrimetri (SNI6989.73: 2009), dan Metode
Refluks terbuka secara Titrimetri (SNI6989.15: 2019). Salah satu keuntungan
utama dari pengujian COD dari segi operasional, adalah waktu penyelesaian yang
relatif singkat, yaitu sekitar 3 jam, dibandingkan dengan pengujian BOD yang
memerlukan waktu 5 hari atau lebih (Nurjanah dkk., 2017).
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Analisis kadar COD dengan metode Refluks tertutup secara Spektrofotometri,
mengacu pada SNI 6989.2:2019. Pengukuran COD dilakukan dengan
menambahkan sejumlah kalium dikromat (K2Cr207) sebagai oksidator pada
sampel yang telah ditambahkan asam pekat dan katalis perak sulfat, kemudian
dipanaskan selama 2 jam pada suhu 150°. Selanjutnya, kelebihan kalium dikromat
dititrasi untuk mengetahui jumlah yang terpakai. Dengan demikian, kalium
dikromat yang digunakan untuk oksidasi bahan organik dalam sampel dapat
dihitung, dan nilai COD dapat ditentukan (Ramadhani dan Purnama, 2022).

Pengujian COD umumnya lebih mahal dibandingkan dengan beberapa parameter
limbah lainnya, seperti BOD atau TSS, karena Bahan kimia yang digunakan,
proses yang lebih kompleks, peralatan dan infrastruktur, dalam pengujian COD.
Pengujian COD memerlukan bahan kimia kuat seperti kalium dikromat (K.Cr.O~)
yang relatif mahal, serta bahan lainnya seperti asam sulfat dan indikator. Proses
oksidasi kimiawi ini juga membutuhkan peralatan khusus dan prosedur yang lebih
rumit serta diperlukan tenaga ahli untuk melaksanakan pengujian. Namun, harga
pengujian COD yang relatif mahal ini, prosesnya lebih cepat dan memberikan
gambaran yang lebih lengkap tentang kualitas air limbah, karena mengukur semua
jenis bahan organik dan anorganik yang ada di dalam air. Oleh karena itu,
meskipun biayanya lebih tinggi, COD sering dipilih dalam pengujian yang
membutuhkan hasil cepat atau pengukuran limbah dengan kandungan bahan kimia
yang kompleks (Nurjanah dkk., 2017).

Hubungan antara BOD dan COD adalah bahwa BOD merupakan bagian dari
COD, dengan nilai BOD ultimate selalu lebih kecil dibandingkan nilai COD. Hal
ini disebabkan oleh beberapa faktor seperti, banyak zat organik yang sulit
dioksidasi secara biologis, seperti lignin, yang hanya dapat dioksidasi secara
kimia, zat anorganik yang dioksidasi oleh kalium dikromat meningkatkan
kandungan yang dianggap sebagai bahan organik dalam sampel, zat organik
tertentu dapat bersifat toksik terhadap mikroorganisme yang digunakan dalam
pengujian BOD sehingga dapat menurunkan nilai BOD dan Nilai COD yang
tinggi dapat terjadi karena reaksi zat anorganik dengan dikromat(Nurjanah dkk.,
2017).
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Konsentrasi COD dalam air limbah akan mempengaruhi nilai pH. Kadar COD
yang tinggi dalam air limbah dapat menurunkan kandungan DO dan pH, sehingga
berdampak pada penurunan kualitas air secara keseluruhan (Rusdiana dkk., 2020).
Kondisi pH yang rendah dapat mengurangi kadar oksigen terlarut, menurunkan
konsumsi oksigen oleh organisme, dan menyebabkan kenaikan nilai BOD serta
COD. Semakin rendah nilai pH, semakin tinggi potensi pencemaran akibat bahan
organik di dalam air (Ulinnuha, 2016).

2.8. Uji Korelasi Pearson

Teknik statistik yang sering digunakan untuk menentukan hubungan antara
variabel dalam data numerik adalah korelasi Pearson, yang juga dikenal sebagai
Pearson Product Moment Correlation. Korelasi ini merupakan metode parametrik
yang menghasilkan koefisien korelasi, yang digunakan untuk mengukur kekuatan
hubungan linier antara dua variabel. Namun, jika hubungan antara kedua variabel
bersifat nonlinier, koefisien korelasi Pearson tidak dapat menggambarkan secara
akurat kekuatan hubungan tersebut, meskipun kedua variabel memiliki hubungan
yang kuat (Yanti dan Akhri, 2021).

Semakin tinggi nilai korelasi, semakin erat hubungan antara kedua variabel
tersebut. Jika nilai korelasi mendekati satu, maka hubungan antara dua variabel
dianggap sangat kuat. Sebaliknya, jika nilai korelasi mendekati nol, maka
hubungan antara kedua variabel tersebut menjadi semakin lemah (Widarto, 2020).
Koefisien korelasi Pearson adalah ukuran yang digunakan untuk mengevaluasi
hubungan linier antara dua variabel acak. Alat ini penting untuk menilai sejauh
mana dua variabel saling berkorelasi. Semakin tinggi nilai koefisien korelasi,
semakin besar kemungkinan bahwa perubahan pada satu variabel dapat
memprediksi perubahan pada variabel lainnya (Arista et al., 2023). Rumus dalam
menentukan korelasi Pearson adalah sebagai berikut (Widarto, 2020).

1
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Koefisien korelasi Pearson memiliki rentang nilai antara -1 hingga +1. Nilai
positif menunjukkan hubungan linier positif, sementara nilai negatif menunjukkan
hubungan linier negatif. Hubungan linier dianggap semakin kuat ketika nilai
koefisien mendekati +1 atau -1. Jika nilai koefisien mencapai +1, maka hubungan
antar variabel sepenuhnya positif, sedangkan nilai -1 menunjukkan hubungan
sepenuhnya negatif. Sebaliknya, jika nilai koefisien mendekati 0, hubungan antar

variabel menjadi semakin lemah (Arista et al., 2023).



I11. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari 2025 di depertement factory
PT.XYZ Desa Gunung Waras, Kecamatan Pakuan Ratu, Kabupaten Way kanan,

Lampung.

3.2. Bahan dan Alat Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu, sampel air limbah pada
kolam inlet dan outlet IPAL PT. XYZ, aquadest, Kalium Dikromat (K,Cr,05),
Asam Sulfat ( H,SO,), Perak Sulfat (Ag.SO4) dan Merkuri(ll) Sulfat (HgSO,).

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu wadah gelap (tempat sampel),
tongkat pengambil sampel, tabung reaksi, timbangan analitik, mikro buret,
spatula, pipet bulb, pipet volumetrik, Erlenmeyer, magnetic stirrer, gelas beaker,
labu ukur, Heating block/Reaktor COD, Digestion vessel, spektrofotometer UV-

Vis dan lemari asam.

3.3. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan menggunakan data sekunder dari data analisis COD
mingguan, data total tebu giling mingguan dan data analisis bulanan PT. XYZ
selama 1 periode tebang-giling pada bulan April-Oktober 2024. Metode analisis
kadar COD menggunakan metode Closed Reflux Spectrophotometric atau Refluks
tertutup secara Spektrofotometri dengan acuan standar pengujian SNI
6989.2:20109.
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3.4. Pelaksanaan Penelitian

Proses pelaksanaan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

3.4.1. Pembuatan Bahan Reagen

Proses pembuatan bahan reagen pada pengukuran kadar COD adalah sebagai
berikut:

A). Pembuatan Larutan Digestion Konsentrasi Tinggi

Pembuatan larutan digestion konsentrasi tinggi diawali dengan dipanaskannya
bubuk K,Cr,0; pada suhu 150°C selama 2 jam. bubuk K,Cr,O7 yang telah
dipanaskan selanjutnya ditimbang sebanyak 10,216 g. bubuk K,Cr,07 yang telah
ditimbang selanjutnya ditambahkan air bebas organik sebanyak 500 ml dan
dihomogenkan. Larutan K,Cr,0O7 yang telah dilarutkan kemudian ditambahkan
167 ml H,SO4 pekat dan 33,3 gr HgSO, dan diaduk hingga homogen. Larutan
selanjutnya didinginkan pada suhu ruang. Larutan yang sudah didinginkan
selanjutnya diencerkan hingga 1000 ml dan dihomogenkan kemudian larutan
dapat digunakan untuk proses selanjutnya. Diagram alir pembuatan larutan
digestion konsentrasi tinggi disajikan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Diagram alir pembuatan larutan digestion konsentrasi tinggi
Sumber : SNI 6989.2-2019 (2019)

B). Pembuatan Larutan Digestion Konsentrasi Rendah

Pembuatan larutan digestion konsentrasi rendah diawali dengan dipanaskannya
bubuk K,Cr,0O; pada suhu 150°C selama 2 jam. Bubuk K,Cr,07 yang telah
dipanaskan selanjutnya ditimbang sebanyak 1,022 g. Bubuk K,Cr,0O- yang telah
ditimbang selanjutnya ditambahkan air bebas organik sebanyak 500 ml dan
dihomogenkan. Larutan K,Cr,0O7 yang telah dilarutkan kemudian ditambahkan
167 ml H,SO, pekat dan 33,3 gr HgSO, dan diaduk hingga homogen. Larutan
selanjutnya didinginkan pada suhu ruang. Larutan yang sudah didinginkan
selanjutnya diencerkan hingga 1000 ml dan dihomogenkan kemudian larutan

25
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dapat digunakan untuk proses selanjutnya. Diagram alir pembuatan larutan
digestion konsentrasi rendah disajikan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Diagram alir pembuatan larutan digestion konsentrasi rendah
Sumber : SNI 6989.2-2019 (2019)

C). Pembuatan Larutan Pereaksi Asam Sulfat

Pembuatan larutan pereaksi asam sulfat diawali dengan AgSO, sebanyak 10,12 g
ditambahkan H,SO, sebanyak 1000 ml. Larutan kemudian diaduk menggunakan
magnetic stirrer selama 48 jam hingga homogen kemudian larutan dapat
digunakan untuk proses selanjutnya. Diagram alir pembuatan larutan pereaksi

asam sulfat disajikan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Diagram alir pembuatan larutan pereaksi asam sulfat
Sumber : SNI 6989.2-2019 (2019)

3.4.2. Analisis Kadar COD Sampel

Proses analisis kadar COD sampel diawali dengan diambilnya sampel air limbah
pada kolam IPAL kemudian sampel air limbah inlet IPAL dilakukan pengenceran
dan untuk sampel limbah outlet tidak dilakukan pengenceran. Pengenceran sampel
air limbah dilakukan dengan mengambil 5 ml sampel kemudian dilarutkan dengan
aquades hingga volume 50 ml. Sampel yang dilakukan pengenceran dan sampel
yang tidak diencerkan diambil sebanyak 2,5 ml. Sampel air limbah sebanyak 2,5
ml kemudian ditambahkan larutan digestion solution untuk limbah inlet IPAL
menggunakan larutan digestion konsentrasi tinggi dan untuk limbah outlet
menggunakan digestion konsentrasi rendah. Sampel air limbah yang sudah diberi
larutan digestion kemudian ditambahkan larutan pereaksi asam sulfat sebanyak
3,5ml. Larutan kemudian dikocok hingga homogen. Larutan yang telah dikocok
hingga homogen kemudian diletakkan pada heating block pada suhu 150°C dan
direfluks selama 2 jam. Larutan yang telah di refluks kemudian didinginkan pada
suhu ruang. Larutan yang telah didinginkan kemudian diuji nilai COD nya
menggunakan spektrofotometer UV-Vis dengan panjang gelombang 420 nm dan
600 nm. Hasil pembacaan nilai COD kemudian dihitung kadar COD nya. Kadar
COD yang sudah dihitung adalah hasil dari analisis kadar COD sampel. Diagram

alir proses analisis COD sampel disajikan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Diagram alir proses analisis kadar COD sampel

Sumber : SNI 6989.2-2019 (2019)
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3.4.3. Perhitungan Kadar COD

Perhitungan yang digunakan dalam analisis kadar COD metode Refluks tertutup
secara Spektrofotometri adalah sebagai berikut:

MgO,
KadarCOD( l >=c X f

Keterangan:
C = Nilai COD contoh uji (mg/l)
F = Faktor pengenceran

3.5. Analisis Data Penelitian

Analisis data dilakukan menggunakan data sekunder dari nilai COD mingguan,
data total tebu giling mingguan dan data analisis bulanan PT. XYZ selama 1
periode tebang-giling. Data kemudian diuji normalitas menggunakan metode
Kolmogorov-Smirnov untuk mengetahui sebaran data berdistribusi normal.
Kemudian untuk mengetahui korelasi antara total tebu giling harian dan kadar
COD menggunakan metode Korelasi Pearson dengan aplikasi Excel. Hasil
analisis korelasi ini kemudian dibandingkan dengan Tabel 2. untuk mengetahui
tingkat hubungan korelasi. Data selanjutnya dianalisis regresi linier sederhana,
untung mengetahui pengaruh kedua variabel. Tabel pedoman derajat hubungan
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Pedoman derajat hubungan

Interval Koefisien Tingkat hubungan
0,00 - 0,199 Sangat lemah
0,20 - 0,399 Lemah
0,40 - 0,599 Sedang

0,60 - 0,0799 Kuat
0,80 - 1,000 Sangat Kuat

Sumber: Jabnabillah dan Margina (2022).

Analisis data berikutnya menggunakan data rata-rata kadar COD inlet IPAL
perbulan dan rata-rata kadar COD outlet perbulan menggunakan analisis

keefektifan. Keefektifan sistem pengolahan air limbah bisa diketahui dengan
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menggunakan rumus umum dari Metcalf dan Eddy (2003), yang dinyatakan dalam
bentuk persentase (%), yaitu :
Si—So

l

X 100%

Keterangan:

E = Efektivitas pengolahan air limbah (%)
Si = Konsentrasi inlet (mg/L)

So= Konsentrasi outlet (mg/L)



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Simpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pengaruh total tebu giling PT. XYZ terhadap kadar COD air limbah yang
dihasilkan menunjukan nilai korelasi Pearson sebesar -0,1921, yang berarti
bahwa hubungan keduanya bersifat negatif, sangat lemah dan tidak
signifikan. Berdasarkan analisis regresi, diperoleh nilai koefisien determinasi
R2 = 0.0369, yang mengindikasikan total tebu giling hanya memberikan
pengaruh sangat kecil terhadap kadar COD inlet IPAL yaitu sebesar 3,69%.
Hal ini menunjukan total tebu giling bukan merupakan faktor utama yang

mempengaruhi kadar COD inlet air limbah IPAL.

2. Efektivitas IPAL PT. XYZ pada tahun 2024 berdasarkan parameter COD
menunjukan hasil yang baik, dengan kadar COD outlet perminggu berada
dalam ambang batas baku mutu yang ditetapkan. Efektivitas penurunan COD
secara keseluruhan konstan diatas 90% sepanjang periode tebang-giling. Nilai
efektivitas rata-rata selama periode tebang-giling 2024 adalah 97,16%. Hal ini
menunjukan bahwa kinerja IPAL PT.XYZ dalam menurunkan kadar COD

selama periode tebang giling tahun 2024 tergolong sangat efektif dan efisien.

5.2. Saran

Saran yang diajukan pada penelitian ini adalah perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi kadar COD air limbah inlet
IPAL secara keseluruhan, guna mengidentifikasi kontribusi masing-masing

sumber cemaran terhadap kenaikan kadar COD inlet IPAL di industri gula tebu.



Selain itu, untuk perusahaan disarankan dilakukan evaluasi efektivitas kinerja
pada aliran masuk (inlet) dan aliran keluar (outlet) per unit kolam IPAL, untuk
mengetahui performa masing masing kolam dalam menurunkan cemaran.
Pencatatan suhu air limbah inlet IPAL serta data curah hujan yang terjadi juga
perlu dilakukan rutin, karena faktor-faktor tersebut berpotensi mempengaruhi
kinerja IPAL dan kadar COD yang dihasilkan.
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