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BAB I 

PENDAHULUAN UMUM 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu segmen ekonomi skala kecil yang tumbuh paling cepat adalah bisnis 
laundry. Berdasarkan data yang dihimpun oleh Asosiasi Laundry Indonesia 
pertumbuhan usaha laundry di Indonesia mencapai 20% per tahun. Kegiatan 
laundry diawali dengan mencuci pakaian, menjemur, dan terakhir menyetrika 
pakaian (Nugroho et al., 2021).  Adanya peningkatan jumlah jasa laundry akan 
berbanding lurus dengan banyaknya limbah cair yang dihasilkan pada akhir 
kegiatannya (Nugroho et al., 2021). Volume air limbah laundry umumnya berkisar 
13 L per kg pencucian. Oleh karena itu, pada laundry skala kecil dengan 
kapasitas pencucian sekitar 166 kg per hari, volume air limbah yang dihasilkan 
diperkirakan sebesar 2.160 L per hari (Fasihah et al., 2022). Limbah yang 
dihasilkan tersebut dibuang langsung ke lingkungan. Bahkan industri laundry 
merupakan industri penghasil limbah cair terbesar yang menyebabkan 
pencemaran lingkungan (Giagnorio et al., 2017). 

Disisi lain, usaha dalam bidang jasa laundry memberikan manfaat bagi 
masyarakat, khususnya dari segi ekonomi namun pertumbuhan kegiatan laundry 
ini tidak diikuti dengan pengelolaan air limbah yang kurang baik sehingga 
menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan. Air limbah laundry biasanya 
langsung dibuang di selokan terdekat yang mengakibatkan air limbah laundry 
tersebut terakumulasi di badan air. Konsekuensinya adalah beban pencemaran 
badan air yang selama ini dijadikan tempat pembuangan limbah rumah tangga 
menjadi semakin berat, termasuk terganggunya komponen lain seperti saluran 
air, biota perairan dan sumber air penduduk. Keadaan tersebut menyebabkan 
pencemaran yang banyak menimbulkan kerugian bagi manusia dan lingkungan. 
Kebanyakan tempat jasa pencucian laundry dalam sehari dapat mengerjakan 
sekitar 85 kg dan air limbah laundry yang dihasilkan sebanyak 35 sampai 40 L 
(Masduqi, 2004). 

Air limbah laundry skala kecil merupakan salah satu sumber pencemaran 
lingkungan yang mengandung berbagai zat pencemar, seperti deterjen, 
surfaktan, minyak, lemak, serta Total Suspended Solids (TSS) dan parameter 
kimia seperti Chemical Oxygen Demand (COD), serta nutrien berupa fosfat. 
Keberadaan fosfat dalam air limbah laundry berasal dari penggunaan deterjen 
berbasis fosfat yang berfungsi sebagai builder, dan apabila terakumulasi di 
badan air dapat memicu eutrofikasi serta menurunkan kualitas perairan. Limbah 
ini dapat menyebabkan degradasi kualitas air, menghambat penetrasi cahaya 
matahari ke dalam badan air, serta berdampak negatif terhadap kehidupan biota 
akuatik (Metcalf & Eddy, 2014). Penelitian sebelumnya telah menunjukkan 
bahwa air limbah laundry mengandung fosfat pada kadar yang signifikan dan 
perlu mendapat penanganan khusus sebelum dibuang ke lingkungan. Misalnya, 
penelitian oleh Munuqy & Soewondo (2024) menggunakan sistem constructed 
wetland dengan tanaman Equisetum hymale menunjukkan penghilangan fosfat 
yang signifikan dalam air limbah laundry (Walid et al., 2020). Oleh karena itu, 
diperlukan metode pengolahan yang efektif untuk mengurangi kandungan 
parameter fisik, kimia dan biologi dalam air limbah laundry sebelum dibuang ke 
lingkungan. 

Penanganan air limbah laundry telah banyak diteliti dengan berbagai 
metode, baik secara fisik dan kimia, seperti filtrasi, koagulasi–flokulasi, adsorpsi, 
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flotasi, oksidasi, dan fotokatalisis (Delforno et al., 2020), maupun secara biologis 
dengan memanfaatkan aktivitas mikroorganisme (Giagnorio et al., 2017). Salah 
satunya adalah penggunaan sistem reaktor biofilm dengan media bioball. Media 
bioball memiliki luas permukaan yang besar untuk mendukung pertumbuhan 
biofilm mikroorganisme, yang berperan dalam degradasi senyawa organik dalam 
air limbah (Jian et al., 2021). Studi menunjukkan bahwa reaktor biofilm berbasis 
bioball mampu mengurangi kadar BOD secara signifikan melalui proses 
biodegradasi aerobik (Huang et al., 2022). 

Biofilter dengan media bioball telah terbukti efektif dalam pengolahan air 
limbah laundry karena mampu meningkatkan proses biodegradasi bahan 
organik. Bioball memiliki struktur pori-pori yang memungkinkan mikroorganisme 
aerob dan anaerob berkembang dengan optimal, sehingga dapat meningkatkan 
efisiensi penguraian senyawa organik dalam air limbah (Hidayat et al., 2021). 
Selain itu, sistem biofilter dengan media bioball juga memiliki daya tahan tinggi 
terhadap fluktuasi beban pencemar, sehingga stabil dalam jangka panjang 
(Susanto et al., 2023). Namun,fektivitas sistem biologis dalam mengolah air 
limbah laundry skala kecil sering kali terhambat oleh keberadaan surfaktan, 
fosfat, serta senyawa aktif lainnya yang dapat menurunkan aktivitas 
mikroorganisme pengurai (Al-Shamrani et al., 2019). Untuk mengatasi 
keterbatasan ini, salah satu pendekatan yang dinilai efektif adalah 
mengombinasikan proses biologis dengan metode elektrokoagulasi. 

Elektrokoagulasi merupakan teknik pengolahan yang bekerja melalui proses 
elektrolisis, di mana elektroda aluminium atau besi melepaskan ion koagulan 
secara in situ. Ion tersebut berfungsi mengikat partikel tersuspensi, zat organik, 
dan surfaktan sehingga membentuk flok yang mudah diendapkan atau disaring 
(Moussa et al., 2021; Holt et al., 2002). Selain efektif dalam mengurangi beban 
pencemar, teknologi ini tidak memerlukan penambahan bahan kimia koagulan 
dalam jumlah besar, sehingga lebih ramah lingkungan dibandingkan metode 
koagulasi konvensional (Mollah et al., 2004). 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kombinasi sistem biologis dengan 
elektrokoagulasi dapat meningkatkan efisiensi penyisihan polutan dalam limbah 
cair. Misalnya, penelitian oleh Kamaruddin et al. (2020) menunjukkan bahwa 
kombinasi elektrokoagulasi dengan Trickling Filter mampu mengurangi BOD 
sekitar 80%, sementara penelitian Zeng et al., 2021 menunjukkan peningkatan 
signifikan dalam penyisihan fosfat dan surfaktan melalui kombinasi 
elektrokoagulasi dan sistem biofilter. Pendekatan ini dinilai efektif karena 
elektrokoagulasi berperan dalam menurunkan beban awal polutan, sehingga 
proses biodegradasi pada biofilter dapat berlangsung lebih optimal. 

Dengan mempertimbangkan efektivitasnya dalam mereduksi parameter fisik 
dan kimia, serta keunggulannya dalam hal biaya operasional dan keberlanjutan 
lingkungan, elektrokoagulasi menjadi salah satu alternatif yang menjanjikan 
untuk pengolahan air limbah laundry skala kecil. Pada penelitian ini mengkaji 
lebih mendalam tentang pengolahan limbah laundry dengan metode 
elektrokoagulasi kombinasi biofilter media bioball dalam penurunan prameter 
fisik dan kimia dalam air limbah laundry. 
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1.2 Landasan Teoritis 

1.2.1 Limbah Laundry 

Air Limbah laundry merupakan sisa yang dihasilkan dari proses pencucian 
pakaian, baik di rumah tangga maupun usaha laundry. Limbah ini mengandung 
berbagai polutan yang dapat berbahaya bagi lingkungan, antara lain deterjen, 
mikroplastik, bahan organik, serta senyawa kimia yang dapat membahayakan 
ekosistem jika tidak dikelola dengan baik (Jayanto et al., 2021). Air limbah 
laundry merujuk pada air kotor atau sisa cair yang dihasilkan dari proses mencuci 
pakaian, baik dalam skala rumah tangga maupun industri laundry. Limbah ini 
biasanya mengandung berbagai senyawa kimia yang dapat berpotensi 
mencemari lingkungan, di antaranya adalah deterjen, surfaktan, fosfat, dan 
materi padat tersuspensi (Pungut et al., 2021). Kandungan utama dalam air 
limbah laundry bervariasi tergantung pada jenis deterjen yang digunakan dan 
jumlah air yang dipakai. Deterjen berbasis fosfat dapat mencapai 70-80% dari 
komposisi kimia dalam air limbah laundry, sedangkan surfaktan dapat mencakup 
20-30% (Ramadhan et al., 2023b).  

Penggunaan deterjen yang kaya akan bahan kimia dan aditif lainnya dapat 
memperparah dampak pencemaran yang disebabkan oleh air limbah laundry, 
sehingga memerlukan perhatian khusus dalam pengelolaannya (Dewi, 2023). 
Secara umum, limbah ini mengandung surfaktan, yang merupakan bahan aktif 
yang berfungsi menghilangkan noda dan kotoran (Wimbaningrum et al., 2020). 
Surfaktan ini, bersama dengan zat aditif dalam deterjen, dapat meningkatkan 
kadar Biochemical Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen Demand 
(COD) dalam air limbah, yang menunjukkan tingkat pencemaran (Damayanti & 
Hidayah, 2021). Rata-rata kadar COD dalam air limbah laundry berkisar antara 
488 hingga 2847 mg/L, tergantung pada jenis deterjen dan jumlah air yang 
digunakan (Habibah et al., 2025). Selain itu, limbah ini seringkali mengandung 
mikroplastik yang berasal dari serat kain saat dicuci, yang dapat berdampak 
jangka panjang terhadap biota akuatik (Atesci & İnan, 2023). 

1.2.2 Karakteristik Limbah Laundry 

Air limbah laundry umumnya dicirikan oleh tingkat kekeruhan, kandungan 
padatan tersuspensi, dan warna, yang dipengaruhi oleh deterjen, zat pewarna, 
serta serat kain. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efluen laundry memiliki 
konsentrasi Total Suspended Solids (TSS) yang tinggi, sehingga berkontribusi 
terhadap tingginya kekeruhan. Kekeruhan ini terutama disebabkan oleh 
keberadaan fisik serat kain dan residu deterjen yang tersisa setelah proses 
pencucian (Khapra & Singh, 2023). Aktivitas mekanis mesin cuci menyebabkan 
pelepasan material tersebut dari tekstil, yang secara langsung memengaruhi 
karakteristik fisik air limbah. Selain itu, nilai konduktivitas listrik (electrical 
conductivity / EC) pada air limbah laundry umumnya cukup tinggi, yang 
mencerminkan kandungan ionik dari deterjen dan bahan tambahan lain yang 
digunakan selama proses pencucian (Rodzi et al., 2024). Beberapa studi juga 
melaporkan bahwa air limbah laundry sering menunjukkan tingkat kekeruhan 
yang tinggi serta fluktuasi pH, yang mengindikasikan variasi komposisi kimia 
limbah bergantung pada praktik pencucian, seperti jenis dan konsentrasi deterjen 
yang digunakan (Tariq et al., 2020). 

Komposisi kimia air limbah laundry merupakan aspek penting dalam menilai 
dampaknya terhadap lingkungan. Limbah ini umumnya mengandung konsentrasi 
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surfaktan, fosfat, dan logam berat dalam jumlah signifikan. Peningkatan 
urbanisasi dan intensitas aktivitas pencucian berkontribusi terhadap 
meningkatnya pembuangan air limbah laundry ke badan air alami. Penggunaan 
deterjen laundry berkaitan dengan tingginya kadar fosfor dan nitrogen, yang 
berpotensi menyebabkan pencemaran nutrien pada perairan penerima dan 
memicu eutrofikasi, sehingga berdampak negatif terhadap ekosistem perairan 
(Rodzi et al., 2024). Selain itu, beberapa penelitian melaporkan keberadaan 
logam berat dalam air limbah laundry, seperti timbal (Pb) dan mangan (Mn), yang 
dalam kondisi tertentu dapat melebihi ambang batas baku mutu lingkungan. 
Tingginya nilai Biochemical Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen 
Demand (COD) juga menunjukkan adanya bahan organik yang mudah terurai, 
yang apabila tidak diolah dengan baik dapat menyebabkan penurunan kadar 
oksigen terlarut di perairan dan mengganggu kehidupan organisme akuatik 
(Farid et al., 2023). 

Pencemar biologis, khususnya mikroorganisme patogen yang berasal dari 
tekstil, turut berkontribusi terhadap karakteristik air limbah laundry. Beberapa 
studi menunjukkan bahwa air limbah laundry dapat mengandung 
mikroorganisme patogen, termasuk bakteri Escherichia coli dan Pseudomonas 
aeruginosa, yang berpotensi menimbulkan risiko kesehatan apabila air limbah 
tersebut tidak diolah secara memadai. Keberadaan patogen ini menegaskan 
pentingnya penerapan sistem pengolahan limbah yang efektif untuk menurunkan 
risiko kesehatan masyarakat, terutama apabila air limbah laundry yang telah 
diolah akan digunakan kembali, misalnya untuk irigasi atau keperluan non-
potabel lainnya (Farid et al., 2023). 

1.2.3 Dampak Limbah Laundry 

Air limbah laundry memiliki dampak signifikan terhadap lingkungan, khususnya 
terkait dengan pencemaran air. Limbah ini mengandung berbagai zat kimia 
berbahaya, seperti surfaktan, fosfat, dan berbagai bahan organik yang berasal 
dari deterjen dan produk pembersih lainnya. Penelitian menunjukkan bahwa 
pembuangan air limbah laundry yang tidak terolah dapat meningkatkan 
konsentrasi zat pencemar dalam badan air, sehingga mengganggu ekosistem 
perairan dan menurunkan kualitas air (Mulyo et al., 2023). Air limbah laundry 
sering kali mengandung bahan-bahan dengan kadar Biochemical Oxygen 
Demand (BOD) dan Chemical Oxygen Demand (COD) yang tinggi. Menurut 
penelitian, kadar BOD dan COD yang tinggi ini berhubungan langsung dengan 
potensi eutrofikasi - suatu proses yang menyebabkan berkembang biaknya alga 
secara berlebihan di perairan (Ehilen et al., 2025). Eutrofikasi tidak hanya 
mengurangi kandungan oksigen dalam air, tetapi juga berkontribusi terhadap 
penurunan biodiversitas akuatik, sehingga dapat menyebabkan penurunan 
jumlah ikan dan spesies lainnya di lingkungan terpengaruh (Almroth et al., 2017). 
Bahan kimia seperti fosfat yang terdapat dalam deterjen laundry dapat 
meningkatkan pertumbuhan alga yang berlebihan, dan di banyak kawasan, 
pencemaran fosfat ini telah mendapatkan perhatian serius karena dampaknya 
yang tidak dapat diterima terhadap ekosistem perairan (Hernández et al., 2017). 

Selain itu, air limbah laundry juga berkontribusi pada polusi mikroplastik. 
Serat dari tekstil sintetis dapat terlepas selama proses pencucian dan masuk ke 
dalam sistem air limbah (Yaranal et al., 2024). Penelitian menunjukkan bahwa 
air limbah laundry merupakan salah satu sumber utama polusi serat mikro di 
ekosistem perairan, yang dapat membahayakan organisme akuatik dan 
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berpotensi memasuki rantai makanan manusia (Chan & Lo, 2024). Sebuah studi 
menemukan bahwa pakaian baru dapat melepaskan lebih dari 1900 serat mikro 
per pencucian, yang mencerminkan kontribusi besar dari laundry domestik 
terhadap pencemaran ini. Menggunakan deterjen yang mengandung bahan 
kimia agresif memperburuk keadaan lingkungan, tidak hanya memengaruhi 
ekosistem akuatik tetapi juga kesehatan manusia melalui kontaminasi sumber 
air. Penelitian menunjukkan bahwa deterjen dapat meningkatkan pH dan 
menambah kadar nutrisi di dalam tanah, yang selanjutnya berdampak negatif 
pada kesehatan tanaman dan makhluk hidup lainnya, serta kualitas air (El-Aziz 
et al., 2023). Oleh karena itu, pemilihan produk pembersih yang lebih ramah 
lingkungan dapat menjadi langkah awal yang penting dalam meminimalisasi 
dampak negatif ini. 

1.2.4 Pengolahan Metode Elektrokoagulasi 

Pengelolaan air limbah laundry yang efektif menjadi tantangan yang signifikan, 
mengingat komposisinya yang kompleks dan potensi pencemarannya terhadap 
lingkungan. Salah satu metode yang menjanjikan untuk mengatasi masalah ini 
adalah elektrokoagulasi, yang memanfaatkan arus listrik untuk menghilangkan 
kontaminan dari limbah. Metode ini bekerja dengan cara memproduksi koagulan 
dari elektroda metal yang terlarut, sehingga mampu menjebak partikel dan zat 
pencemar yang ada dalam air limbah laundry, termasuk surfaktan, bahan 
organik, dan partikel padat (Hu et al., 2021).  

Metode elektrokoagulasi telah diidentifikasi sebagai salah satu solusi efektif 
dalam pengolahan air limbah laundry. Salah satu kelebihan utama dari metode 
ini adalah kemampuannya untuk menghilangkan berbagai kontaminan secara 
efisien, termasuk surfaktan dan partikel koloidal dari limbah yang dihasilkan. 
Elektrokoagulasi juga memungkinkan pengurangan kadar Chemical Oxygen 
Demand (COD) dan Total Suspended Solids (TSS) yang signifikan, sehingga 
menghasilkan air yang lebih bersih sebelum dibuang ke lingkungan (Mustikaayu 
& Noor, 2022). Selain itu, Kelebihan dari metode elektrokoagulasi dibandingkan 
dengan metode pengolahan lainnya adalah rendahnya penggunaan bahan kimia 
tambahan dan kemampuannya untuk memproses berbagai jenis limbah 
(Ramadhan et al., 2023a). Proses ini menggunakan sedikit atau bahkan tanpa 
bahan kimia tambahan, yang menjadikannya metode yang lebih ramah 
lingkungan dan mengurangi potensi terbentuknya senyawa berbahaya dari 
penggunaan bahan kimia konvensional (Hu et al., 2021). Teknik ini juga 
memungkinkan penyisihan lebih dari 90% kontaminan dalam waktu yang relatif 
singkat (Najeeb & Abbar, 2022).  

Di sisi lain, metode elektrokoagulasi juga memiliki beberapa kekurangan. 
Salah satunya adalah kebutuhan akan sumber listrik yang stabil untuk 
menjalankan proses elektrokoagulasi secara efisien (Saputra et al., 2022). 
Ketergantungan terhadap listrik bisa menjadi masalah, terutama di daerah yang 
sering mengalami pemadaman atau di lokasi yang tertinggal secara infrastruktur. 
Selain itu, proses elektrokoagulasi dapat menghasilkan limbah berupa sludge 
yang harus dikelola dan dibuang secara benar, yang dapat menambah biaya dan 
kompleksitas proses pengolahan (Mustikaayu & Noor, 2022). Kelemahan lain 
dari elektrokoagulasi adalah keterbatasan dalam mengatasi variasi komposisi air 
limbah laundry yang dihasilkan dari penggunaan berbagai jenis deterjen dan 
produk pembersih yang berbeda. Penelitian mengungkapkan bahwa efisiensi 
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elektrokoagulasi dapat bervariasi tergantung pada jenis dan konsentrasi 
kontaminan dalam limbah (Saputra et al., 2022). 

1.2.5 Pengolahan Metode Biofilter Bioball 

Metode biofilter bioball adalah salah satu teknologi yang berkembang untuk 
pengolahan limbah cair, termasuk limbah dari industri laundry. Sistem ini 
memanfaatkan bioball sebagai media tempat tumbuhnya mikroorganisme 
pengolah zat-zat pencemar dalam air limbah laundry, seperti deterjen dan bahan 
organik lainnya (Apema et al., 2023). Biofilter bekerja dengan cara mengalirkan 
limbah melalui media bioball, dimana mikroorganisme akan menguraikan 
kontaminan secara biologis. Proses ini mencakup aktivitas aerobik dan 
anaerobik, tergantung pada kondisi lingkungan di dalam biofilter (Mirandri & 
Purnomo, 2021). Dengan meningkatkan luas permukaan media bioball, proses 
pengolahan dapat menjadi lebih efisien karena jumlah mikroorganisme yang 
dapat berinteraksi dengan limbah meningkat. 

Salah satu kelebihan dari metode biofilter bioball adalah kemampuannya 
dalam mengurangi parameter kualitas air, seperti Chemical Oxygen Demand 
(COD), Biological Oxygen Demand (BOD), dan Total Suspended Solids (TSS) 
secara signifikan (Apema et al., 2023). Penelitian menunjukkan bahwa 
penggunaan bioball dapat mengurangi tingkat pencemaran detergen dalam air 
limbah laundry (Mirandri & Purnomo, 2021). Selain itu, metode ini cenderung 
lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan metode pengolahan kimia, karena 
tidak memerlukan bahan kimia tambahan yang bisa menghasilkan limbah 
berbahaya (Yaranal et al., 2024). Salah satu tantangan utama dalam 
pengoperasian biofilter bioball adalah waktu aklimatisasi yang dibutuhkan oleh 
mikroorganisme untuk berkembang dan mulai efektif dalam menguraikan 
kontaminan. Proses ini dapat memakan waktu beberapa minggu, sehingga tidak 
cocok untuk aplikasi yang memerlukan pengolahan cepat. Selain itu, jika terjadi 
fluktuasi signifikan dalam kualitas limbah, seperti kadar bahan pencemar yang 
sangat tinggi, kemampuan biofilter untuk mengolah limbah bisa terganggu 
(Pramita et al., 2020). Perawatan dan pemeliharaan sistem juga dibutuhkan 
untuk memastikan bahwa bioball tetap bersih dan tidak tersumbat, yang dapat 
mengurangi efisiensi proses pengolahan. 

1.3 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, dapat dirumuskan permasalahan, antara 
lain: 

1. Berapa lama waktu tinggal optimum yang dibutuhkan dalam 
penggunaan teknologi elektrokoagulasi kombinasi biofilter media bioball 
dalam menurunkan parameter fisik dan kimia? 

2. Berapa besar efektivitas penggunaan teknologi elektrokoagulasi 
kombinasi biofilter media bioball dalam menurunkan parameter fisik dan 
kimia? 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis waktu tinggal optimal dalam pengolahan air limbah 
laundry skala kecil dengan teknologi elektrokoagulasi kombinasi 
biofilter media bioball. 

2. Menganalisis efektivitas pengolahan air limbah laundry skala kecil 
dengan teknologi elektrokoagulasi kombinasi biofilter media bioball. 
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1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian ini akan meningkatkan pemahaman tentang penggunaan 
dan efisiensi dari metode elektrokoagulasi dan biofilter media bioball 
dalam pengolahan limbah. Peneliti akan mempelajari teori dan 
penerapan teknologi elektrokoagulasi dan biofilter bioball dalam 
pengolahan air limbah laundry skala kecil. 

2. Penelitian ini dapat menghasilkan Solusi baru untuk masalah 
pengolahan air limbah laundry. Penemuan penerapan teknologi 
elektrokoagulasi dan biofilter bioball ini dapat digunakan sebagai 
percontohan agar dapat diterapkan secara menyeluruh pengusaha 
untuk menangani air limbah laundry. 

3. Hasil penelitian ini dapat membantu meningkatkan kualitas air limbah 
laundry. Dengan menggunakan penerapan elektrokoagulasi dan 
biofilter media bioball, air limbah dapat diolah baik sebelum dibuang ke 
lingkungan, mengurangi dampak buruknya terhadap ekosistem air. 
 

1.6 Kerangka Pikir Penelitian 

Menurut Badan Pusat Statistik (BPS), usaha jasa pencucian pakaian (laundry) 
termasuk dalam kelompok Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM) yang 
tumbuh pesat, khususnya di daerah perkotaan dan kawasan padat penduduk. 
Sedangkan data yang dihimpun oleh Asosiasi Laundry Indonesia pertumbuhan 
usaha laundry di Indonesia mencapai 20% per tahun. Pertumbuhan kegiatan 
laundry skala kecil tidak diikuti dengan pengolahan air limbah yang baik sehingga 
menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan. Air limbah laundry 
mengandung deterjen, surfaktan, senyawa fosfat, minyak, dan residu organik. 
Kandungan ini bersifat toksik, dapat menurunkan kualitas air tanah dan 
permukaan serta menyebabkan eutrofikasi pada badan air. Studi oleh Wahyuni 
et al. (2019) di Yogyakarta menunjukkan bahwa 85% usaha laundry skala kecil 
tidak memiliki instalasi pengolahan air limbah (IPAL), dan membuang limbah 
langsung ke selokan atau saluran umum. Hal ini juga didukung oleh Studi Lestari 
(2021) di Sungai Code yang menunjukkan peningkatan nilai BOD dan COD di 
area hilir yang dekat dengan pemukiman padat dengan banyak laundry rumahan. 

Penanganan air limbah laundry telah banyak dilakukan oleh para peneliti 
dengan banyak cara baik dengan cara filtrasi, koagulasi, flokulasi, adsorpsi, 
flotasi, oksidasi, fotokatalis maupun secara biologis (Delforno et al., 2020) 
dengan bantuan mikro-organisme (Giagnorio et al., 2017). Studi menunjukkan 
bahwa reaktor biofilm berbasis bioball mampu mengurangi kadar BOD secara 
signifikan melalui proses biodegradasi aerobik (Huang et al., 2022). Namun, 
efektivitas sistem biologis dalam mengolah air limbah laundry skala kecil sering 
kali terbatas oleh keberadaan senyawa kimia seperti surfaktan dan fosfat yang 
dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme (Al-Shamrani et al., 2019). 
Oleh karena itu, diperlukan kombinasi dengan metode lain, seperti 
elektrokoagulasi, untuk meningkatkan efisiensi pengolahan limbah. 
Elektrokoagulasi dan Biofilter bioball menjadi salah satu alternatif yang 
menjanjikan untuk pengolahan air limbah laundry skala kecil.  

Pada penelitian ini akan dikaji lebih mendalam tentang pengolahan limbah 
laundry dengan metode Elektrokoagulasi dan Biofilter media bioball dalam 
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penurunan parameter fisik (TSS), parameter Kimia (Fosfat, BOD dan COD) 
dengan melihat waktu tinggal optimum 2, 4, 6, 8, 10 dan 12 jam. Data yang 
diperoleh dianalisis secara deskriptif dan disajikan dalam bentuk tabel serta 
grafik menggunakan Microsoft Excel. 
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BAB II 

WAKTU TINGGAL ELEKTROKOAGULASI DAN BIOFILTER MEDIA 

BIOBALL DALAM PENGOLAHAN LIMBAH LAUNDRY SKALA KECIL 

 

2.1 Abstrak  

Limbah laundry skala kecil merupakan salah satu sumber pencemar perairan 
yang mengandung konsentrasi tinggi total suspended solids (TSS), chemical 
oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD), dan fosfat. Salah satu 
faktor kunci yang menentukan keberhasilan proses pengolahan limbah adalah 
waktu tinggal, karena berpengaruh langsung terhadap efisiensi penyisihan 
polutan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis waktu tinggal optimum 
dalam pengolahan limbah laundry menggunakan kombinasi elektrokoagulasi dan 
biofilter media bioball. Metode yang digunakan adalah eksperimen dengan 
rancangan one group pretest-posttest dengan variasi waktu tinggal (Hydraulic 
Retention Time/HRT) antara 2 hingga 12 jam. Reaktor berkapasitas 60 L 
menggunakan elektroda aluminium dengan luas permukaan 0,12 m² serta media 
bioball tipe golf sebanyak 300 unit dengan volume total ±10 L dan luas 
permukaan ±1,5 m². Penurunan parameter pencemaran fisik, kimia, dan biologi 
(TSS, COD, BOD, dan fosfat) dianalisis secara deskriptif berdasarkan hasil 
pengolahan di tiga reaktor yang berbeda (elektrokoagulasi, biofilter bioball, dan 
kombinasi keduanya). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi 
elektrokoagulasi dan biofilter media bioball pada waktu tinggal 12 jam 
menghasilkan penurunan TSS dari 80 mg/L menjadi 14 mg/L, COD dan BOD 
yang signifikan, serta fosfat mencapai 1,5 mg/L. Hasil ini menunjukkan bahwa 
penggunaan elektroda dan media bioball berdasarkan perhitungan luas 
permukaan dan volume yang tepat mampu meningkatkan efisiensi pengolahan. 
Dengan demikian, kombinasi elektrokoagulasi dan biofilter media bioball 
merupakan metode yang efektif dan ramah lingkungan untuk pengolahan limbah 
laundry serta berpotensi memenuhi baku mutu air limbah. 
Kata Kunci: limbah laundry, elektrokoagulasi, biofilter media bioball, waktu 
tinggal, pencemaran, TSS, COD, BOD, fosfat. 

 

2.2 Pendahuluan 

Laundry merupakan suatu proses kompleks yang melibatkan interaksi beberapa 
faktor fisika dan kimiawi. Pada proses laundry kotoran yang melekat pada 
pakaian akan dibersihkan dengan menggunakan air dan deterjen. Tahapan yang 
terjadi adalah kotoran yang melekat akan dilepas oleh larutan deterjen dan 
dilanjutkan dengan stabilisasi air yang berisi kotoran agar kotoran tersebut tidak 
melekat kembali pada pakaian. Kemampuan melepaskan kotoran dari 
permukaan pakaian ini dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain seperti jenis 
bahan pakaian, kualitas air, peralatan mencuci, jenis kotoran dan komposisi 
deterjen. Faktor yang paling berperan penting yaitu komposisi deterjen. (Yuliana, 
Langsa, and Sirampun 2020). 

Industri laundry telah berkembang pesat seiring dengan meningkatnya 
kebutuhan masyarakat akan jasa pencucian pakaian. Namun, aktivitas ini 
menghasilkan limbah cair yang mengandung berbagai polutan, seperti deterjen, 
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fosfat, bahan organik, dan padatan tersuspensi, yang dapat mencemari 
lingkungan jika tidak diolah dengan baik. Kandungan fosfat yang tinggi, misalnya, 
dapat memicu eutrofikasi dan ledakan alga di perairan (Zunidra, Z., & Sondang, 
P. 2022). 

Limbah laundry terkenal mengandung tingkat BOD dan COD yang tinggi, 
yang dapat mencapai ratusan atau bahkan ribuan miligram per liter, tergantung 
pada jenis deterjen yang digunakan dan ukuran operasional. Sebuah studi 
mencatat bahwa COD dari limbah laundry bisa berkisar antara 1500 hingga 4000 
mg/L, menjadikannya salah satu sumber pencemaran air yang signifikan (Nasir 
& Titah, 2024). Hal ini berpotensi menyebabkan penurunan kadar oksigen di 
dalam air, yang dapat berdampak fatal bagi keberlangsungan kehidupan akuatik. 
Selain itu, kandungan TSS yang tinggi, hasil dari partikel padat yang tersuspensi 
dalam air limbah, dapat mengganggu fotosintesis tanaman air dan menghalangi 
pertukaran gas, sehingga memperparah kondisi ekosistem perairan (Risqi et al., 
2023). Disisi lain, fosfat menjadi komponen lain yang perlu didperhatikan. 
Peningkatan konsentrasi fosfat dalam badan air dapat menyebabkan proliferasi 
alga, yang berdampak negatif terhadap flora dan fauna di perairan tersebut 
akibat berkurangnya kadar oksigen (Garmini & Zairinayati, 2022). 

Dalam upaya mengurangi pencemaran dari limbah laundry, penting untuk 
memahami hubungan antarparameter ini. Perawatan limbah yang efektif 
seharusnya tidak hanya fokus pada pengurangan BOD dan COD, tetapi juga 
mempertimbangkan pengendalian TSS dan fosfat (Sodamade & Longe, 2020). 
Salah satu metode yang efektif untuk mengolah limbah laundry adalah 
elektrokoagulasi. Proses ini melibatkan penggunaan arus listrik untuk 
mengendapkan polutan, sehingga memudahkan pemisahan kontaminan dari air. 
Penelitian oleh Noviyani et al. (2023) menunjukkan bahwa elektrokoagulasi 
dapat menurunkan kadar COD hingga 74,8% dan TSS hingga 99,4% pada 
limbah laundry dengan variasi tegangan dan waktu kontak tertentu (Noviyani, et 
al. 2023). 

Selain itu, kombinasi elektrokoagulasi dengan biofilter aerob yang 
menggunakan media bioball telah terbukti meningkatkan efisiensi pengolahan 
limbah. Biofilter aerob memanfaatkan mikroorganisme yang tumbuh pada media 
bioball untuk mendegradasi polutan organik dalam kondisi beroksigen. Penelitian 
oleh Muliadita (2022) menunjukkan bahwa penggunaan biofilter dengan media 
bioball dapat menurunkan BOD hingga 63% dan COD hingga 70,45% pada 
limbah industri tahu. 

Waktu tinggal hidrolik (Hydraulic Retention Time/HRT) merupakan 
parameter penting dalam pengolahan limbah, karena menentukan durasi kontak 
antara air limbah dan media pengolahan. HRT yang optimal memastikan efisiensi 
maksimal dalam penurunan parameter fisik, kimia, dan biologi. Penelitian oleh 
Wardana et al. (2011) menunjukkan bahwa semakin lama waktu tinggal dalam 
reaktor biofilter, efisiensi penurunan amonia, nitrit, dan nitrat semakin tinggi 
(Wardana, et al. 2011). 

Pengolahan limbah laundry menggunakan metode elektrokoagulasi dan 
kombinasi dengan bioball menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam 
mengurangi parameter pencemaran seperti Chemical Oxygen Demand (COD), 
Biological Oxygen Demand (BOD), total suspended solids (TSS), dan fosfat. 
Penelitian oleh Apema et al. Apema et al. (2023) menunjukkan bahwa 
penggunaan media bioball dalam pengolahan limbah laundry dapat mengurangi 
BOD hingga 84,94% dan COD hingga 86%, dengan waktu tinggal optimal selama 
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12 jam. Hal ini dibuktikan dengan peningkatan degradasi zat organik seiring 
meningkatnya waktu tinggal, yang mengijinkan mikroba lebih lama untuk beraksi 
terhadap limbah tersebut. 

Metode elektrokoagulasi juga terbukti efektif dalam menurunkan kadar 
pencemaran. Dalam penelitian oleh Kusuma dan Mirwan (Kusuma & Mirwan, 
2024), pengolahan dengan elektrokoagulasi yang dipadukan dengan bioetanol 
sebagai elektrolit mampu menurunkan kadar Methylene Blue Active Substances 
(MBAS) dari 263,39 mg/L dan fosfat dari 16,33 mg/L. Waktu tinggal yang tepat 
dan pengaturan parameter seperti tegangan dan intensitas arus menjadi penting 
dalam mencapai efisiensi pemisahan zat beracun dari air limbah laundry. 
Penelitian lain menunjukkan bahwa variasi waktu elektrokoagulasi antara 15 
hingga 30 menit dapat meningkatkan efektivitas penurunan COD dan BOD, 
dengan penurunan COD yang terukur sekitar 76% dan penurunan BOD 
mencapai 83% (Prabowo et al., 2019) 

Namun, penelitian khusus mengenai penentuan waktu tinggal optimum 
dalam pengolahan limbah laundry menggunakan kombinasi teknologi 
elektrokoagulasi dan biofilter bioball masih terbatas. Oleh karena itu, studi ini 
bertujuan untuk mengisi kekosongan data tersebut dengan meneliti pengaruh 
variasi waktu tinggal terhadap penurunan parameter fisik, kimia, dan biologi pada 
pengolahan limbah laundry menggunakan kombinasi elektrokoagulasi dan 
biofilter bioball. 

2.3 Tujuan Penelitian 

Menganalisis waktu tinggal optimum yang dibutuhkan dalam pengolahan limbah 
laundry skala kecil dengan teknologi elektrokoagulasi kombinasi biofilter media 
bioball. 

2.4 Sintesa Penelitian Pengolahan Limbah Laundry 

Tabel 1. Tabel Sintesa 

No Peneliti, 
Tahun 

Metode Paramete
r yang 
Diteliti 

Hasil 
Utama 

Kesimpulan 

1.  Prasetya 
& Sari 
(2021) 

Elektrokoagul
asi 

Tegangan
, Waktu, 
COD, TSS 

COD dan 
TSS 
menurun 
signifikan 
pada 
tegangan 
dan waktu 
optimal 

Tegangan 
dan durasi 
sangat 
berpengaruh 
terhadap 
efisiensi 
pengolahan 

2. Handaya
ni & 
Kusuma 
(2020) 

Elektrokoagul
asi 

Tegangan
, Luas 
Plat, 
Waktu, 
TSS 

Peningkatan 
luas plat dan 
tegangan 
meningkatka
n penyisihan 
TSS 

Optimasi 
desain 
elektroda 
penting 
dalam sistem 
elektrokoagul
asi 
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No Peneliti, 
Tahun 

Metode Paramete
r yang 
Diteliti 

Hasil 
Utama 

Kesimpulan 

3. Wijaya & 
Rahayu 
(2019) 

Elektrokoagul
asi 

Beda 
Potensial, 
Waktu 
Kontak, 
COD, TSS 

Efektif 
menurunkan 
COD & TSS, 
efisiensi 
maksimal 
pada beda 
potensial 
tertentu 

Parameter 
listrik sangat 
menentukan 
hasil akhir 

4. Nugroho 
& Lestari 
(2018) 

Elektrokoagul
asi 
(Aluminium) 

COD, 
TSS, 
Deterjen 

Efektif 
dalam 
menurunkan 
semua 
parameter di 
atas 70% 

Elektroda Al 
efektif untuk 
limbah 
laundry 

5. Santoso 
& Dewi 
(2017) 

Elektrokoagul
asi 

Laju Alir, 
Kekeruha
n, COD 

Laju alir 
rendah 
menghasilka
n flokulasi 
lebih stabil 

Kontrol 
hidraulik 
penting 
dalam sistem 
elektrokoagul
asi 

6. Apema et 
al. (2023) 

Biofilter 
(Bioball vs 
Sarang 
Tawon) 

COD, 
Deterjen 

Bioball lebih 
efektif 
dibanding 
sarang 
tawon 

Bioball 
memiliki 
efisiensi 
tinggi karena 
permukaan 
besar 

7. Hidayat & 
Sari 
(2020) 

Biofilter 
(Bioball + 
Aerasi) 

COD, 
Deterjen 

Aerasi 
meningkatka
n degradasi 
polutan oleh 
biofilm 

Kombinasi 
aerasi dan 
bioball sangat 
efektif 

8. Rahmaw
ati & 
Prasetyo 
(2019) 

Biofilter 
(Bioball vs 
Genteng) 

Deterjen, 
COD 

Bioball lebih 
unggul dari 
genteng 
dalam 
efisiensi 
pengolahan 

Bioball lebih 
cocok untuk 
pengolahan 
deterjen 

Sumber: Data Skunder 2025 
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2.5 Metode Penelitian 

2.5.1 Jenis dan Desain Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan menggunakan desain 
eksperimen untuk Menganalisis waktu tinggal optimum yang dibutuhkan dalam 
pengolahan limbah laundry skala kecil dengan teknologi elektrokoagulasi 
kombinasi biofilter media bioball. Dalam penelitian ini menggunakan rancangan 
one group pretest-posttest. Pengukuran dilakukan replikasi atau pengulangan 
sebanyak tiga kali baik sebelum maupun sesudah perlakuan untuk mendapatkan 
ketepatan dan hasil yang konsisten, sehingga pengaruh faktor luar dapat 
dikurangi. 

 
Gambar 2. Desain Penelitian 

Pada penelitian ini akan dilakukan eksperimen tentang pengolahan limbah 
laundry dengan metode Elektrokoagulasi dan Biofilter media bioball dalam 
penurunan parameter fisik (TSS) dan parameter Kimia (Fosfat, BOD dan COD) 
kemudian hasil pengolahan diambil dalam rentan waktu 2, 4, 6, 8, 10 dan 12 jam 
untuk melihat waktu tinggal optimum pada reaktor. Terdapat 3 buah reaktor yaitu 
reaktor A (Elektrokoagulasi), B (Biofillter Bioball) dan C (Kombinasi). Air limbah 
laundry sebelumnya akan dilakukan pemeriksaan awal. Kemudian dilakukan 
pengolahan dimulai dengan masuknya limbah laundry melalui inlet reaktor 
kemudian kontak dengan reaktor A, B dan C dan akan keluar melalui outlet 
dengan waktu tinggal 2, 4, 6, 8, 10 dan 12 jam. Setelah itu akan dilakukan 
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pemeriksaan setelah pengolahan dan menghitung presentase penurunan 
parameter fisik dan kimia. Dalam penelitian akan dilakukan 3 kali replikasi untuk 
memastikan bahwa hasil penelitian bukan kebetulan atau terjadi karena faktor 
yang tidak terkontrol. 

 
2.5.2 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Lokasi penelitian bertempat di laboratorium terapan dan Teknologi Kesehatan 
Lingkungan, dan di analisis di Laboratorium Politeknik Kesehatan Kementerian 
Kesehatan Makassar jurusan Kesehatan Lingkungan dan Balai Labkesmas 
Makassar Kementerian Kesehatan, sedangkan sampel limbah yang digunakan 
dalam penelitian akan dilakukan rekayasa pembuatan limbah laundry 
berdasarkan karakteristik limbah laundry yang tidak memenuhi syarat baku mutu. 
Penelitian dilaksanakan pada bulan Agustus sampai Oktober 2025. 

2.5.3 Alat dan Bahan Penelitian 

Alat dan bahan yang digunakan bertujuan untuk memudahkan dalam 
pengambilan sampel lapangan yang memiliki fungsi tertentu yang berkaitan 
dengan kebutuhan penelitian serta pengolahan data hasil pengamatan. Alat dan 
bahan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel dibawah ini. 

 
Tabel 2. Alat yang digunakan dalam uji coba reaktor beserta kegunaannya 

No. Alat Kegunaan 

1 Reaktor Elektrokoagulasi Wadah proses koagulasi listrik untuk 
mengikat dan mengendapkan polutan 

2 Reaktor Biofilter Bioball Wadah berlangsungnya filtrasi biologis 
menggunakan biofilm pada bioball 

3 Power Suply Menyediakan arus listrik untuk proses 
elektrokoagulasi. 

4 Elektroda (Aluminium) Menghasilkan ion koagulan selama 
proses elektrolisis. 

5 Jerigen Menampung dan menyimpan limbah 
atau air hasil pengolahan. 

6 Botol Sampel Menyimpan sampel limbah untuk 
analisis laboratorium 

7 Botol Winkler Mengambil sampel untuk pengukuran 
DO/BOD metode Winkler. 

8 pH meter Mengukur tingkat keasaman atau 
kebasaan limbah. 

9 Bioball Media tempat tumbuh mikroorganisme 
untuk proses biofiltrasi. 

10 Stopwatch Mengukur waktu proses pengolahan 
atau durasi perlakuan. 

 

Tabel 3. Bahan yang digunakan dalam uji coba reaktor beserta kegunaannya 

No Bahan Kegunaan 

1 Air Limbah Laundry Sampel utama yang akan diolah. 
2 Bakteri Starter Sebagai inokulum mikroorganisme 

dalam proses biofilter bioball atau 
reaktor biologis 
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3 Air Sumur Digunakan sebagai media 
pertumbuhan awal bakteri pada reaktor 
biofilter bioball 

4 Molase Digunakan sebagai sumber makanan 
(karbon) bagi bakteri dalam reaktor 
biofilter bioball. 

 
Tabel 4. Alat yang digunakan dalam pemeriksaan laboratorium beserta 

kegunaannya 

No Alat Kegunaan 

1 Oven pengering Mengeringkan sampel/filter 
2 Timbangan analitik Menimbang presisi tinggi 
3 Pompa vakum Mempercepat penyaringan 
4 Desikator Mendinginkan/filter kering 
5 Erlenmeyer  Wadah reaksi/titrasi 
6 Spektrofotometer UV-Vis Mengukur absorbansi larutan 
7 Kuvet kaca Wadah sampel spektrofotometer 
8 Pipet volumetri Mengukur volume presisi 
9 Aerator Menghomogenkan sampel/bantu O₂ 
10 Inkubator BOD Inkubasi BOD 5 hari 
11 Buret Titrasi presisi 
12 Pemanas listrik Refluks sampel COD 
13 Beker gelas Menampung/mencampur larutan 
14 Gelas Ukur Mengukur volume larutan 

 
Tabel 5. Bahan yang digunakan dalam pemeriksaan laboratorium beserta 

kegunaannya 

No Bahan Kegunaan 

1 Sampel (Air Limbah Laundry 
setelah pengolahan) 

Objek uji (BOD, COD, TSS, Fosfat) 

2 Air suling / aquadest / 
deionized water 

Pelarut atau pengencer reagen/sampel 

3 Kertas saring glass-fiber Menyaring padatan tersuspensi (TSS) 
4 Larutan Ammonium 

Molybdate Solution 
Reagen pembentukan warna fosfat 

5 Larutan Ascorbic Acid (Asam 
Askorbat) 

Mereduksi molibdat menjadi warna biru 
(fosfat) 

6 Larutan Standar Fosfat 
(PO₄³⁻) 

Sebagai larutan kalibrasi / standar 
fosfat 

7 Larutan Sulfuric Acid (H₂SO₄) 
5N 

Media asam reaksi fosfat 

8 Air Pengencer Mengencerkan sampel BOD 
9 Larutan pereaksi oksigen  Membentuk iodine untuk titrasi BOD 
10 Larutan mangan sulfat 

(MnSO₄, 1 N) 
Membentuk endapan Mn(OH)₂ pada 
BOD 

11 Larutan Asam sulfat pekat 
(H₂SO₄ 50%) 

Melarutkan endapan, media asam COD 

12 Larutan natrium tiosulfat 
(Na₂S₂O₃, standar, 0,025 N 

Menitrasi iodine BOD 

13 Larutan Amylum/Indikator pati Menandai titik akhir titrasi BOD 
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14 Larutan Kalium Dikromat 
(K₂Cr₂O₇) 0,25 N 

Oksidator utama COD 

15 Larutan Asam Sulfat Pekat 
(H₂SO₄) + Perak Sulfat 
(Ag₂SO₄) 

Media asam dan katalis COD 

16 Larutan Merkuri sulfat 
(HgSO₄) 

Mengikat ion Cl⁻ pada COD 

17 Larutan FAS (Ferrous 
Ammonium Sulfate) 0,1 N 

Menitrasi kelebihan K₂Cr₂O₇ pada COD 

18 Larutan Indikator Ferroin Menandai titik akhir titrasi COD 
19 APD Melindungi peneliti dari bahan kimia 

 

2.5.4   Instrumen Penelitian 

Reaktor Elektrokoagulasi 

Rancangan reaktor elektrokoagulasi pada penelitian ini menggunakan material 
plastik berbentuk box dengan kapasitas pengolahan 60 liter (0,06 m³). Jenis 
elektroda yang digunakan adalah aluminium (Al) berbentuk plat dengan dimensi 
30 cm × 40 cm. Dengan demikian, luas permukaan satu elektroda adalah: 

0,30 m × 0,40 m = 0,12 m2 

Elektroda disusun secara sejajar dengan jarak antar elektroda sebesar 5 cm, 
yang berfungsi untuk menjaga kestabilan aliran arus listrik serta meningkatkan 
efisiensi proses koagulasi. Tegangan listrik yang diberikan selama proses 
elektrokoagulasi adalah 13,8 volt, yang berperan dalam melarutkan ion 
aluminium (Al³⁺) dari anoda untuk membentuk koagulan di dalam air limbah. 
Debit aliran limbah yang diterapkan pada reaktor elektrokoagulasi adalah 0,5 
liter/menit atau setara dengan 0,0005 m³/menit. Berdasarkan volume reaktor dan 
debit aliran tersebut, maka waktu tinggal hidraulik (Hydraulic Retention 
Time/HRT) dapat dihitung sebagai berikut: 

 

HRT =
60 liter

0,5 liter/menit
= 120 meni 

Berikut adalah alat yang digunakan dalam reaktor elektrokoagulasi: 

 

 

 

 

 

 

 

(A) Power Suplly, (B) Box Plastik, (C) Plat Aluminium 

 

 

 

Gambar 3. Rancangan Reaktor Elektrokoagulasi 
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Reaktor Biofilter Bioball 

Rancangan reaktor biofilter bioball pada penelitian ini menggunakan material 
plastik berbentuk box dengan kapasitas pengolahan 60 liter (0,06 m³). Jenis 
media biofilter yang digunakan adalah bioball bulat tipe golf. Bioball tipe golf 
memiliki luas permukaan spesifik yaitu sekitar ±150 m²/m³. Jumlah media yang 
digunakan dalam reaktor adalah 300 bioball. Secara geometris, bioball tipe golf 
memiliki diameter 4 cm, sehingga volume satu bioball dapat diperkirakan sebesar 
0,0000335 m³ (±0,0335 liter). Dengan demikian, volume total media bioball dalam 
reaktor adalah: 

300 × 0,0000335 = 0,010 m3 ≈ 10 liter 

Berdasarkan volume media tersebut dan luas permukaan spesifik bioball 
sebesar ±150 m²/m³, maka luas permukaan total media biofilter dapat dihitung 
sebagai berikut: 

Luas permukaan total media = 150 m2/m3 × 0,010 m3 = 1,5 m2 

Sebelum dilakukan pengolahan air limbah, terlebih dahulu dilakukan 
penumbuhan mikroorganisme pada reaktor biofilter dengan menambahkan 
bakteri starter untuk memaksimalkan pembentukan biofilm. Apabila telah 
terbentuk lapisan biofilm yang menyelimuti media bioball, maka reaktor biofilter 
dinyatakan siap digunakan untuk proses pengolahan air limbah laundry. Berikut 
adalah alat yang digunakan dalam reaktor biofilter: 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (A) Bioball Bulat Golf, (B) Box Plastik, (C) Starter Bakteri   

 

 

Waktu Tinggal 

Untuk mengetahui pengaruh waktu tinggal, pada penelitian ini dilakukan 
pengambilan dan pengukuran sampel setelah proses pengolahan dengan variasi 
waktu tinggal 2, 4, 6, 8, 10, dan 12 jam. Variasi waktu tinggal tersebut digunakan 
untuk menentukan waktu yang paling efisien dalam pengolahan limbah laundry 
setelah melalui proses elektrokoagulasi dan biofilter bioball. 
 

Pemeriksaan Laboratorium 

1. Prosedur Pemeriksaan TSS 

Pemeriksaan Total Suspended Solids (TSS) dilakukan dengan metode 
gravimetri menggunakan kertas saring glass-fiber. Kertas saring glass-fiber 

Gambar 4. Rancangan Reaktor Biofilter Bioball 
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terlebih dahulu dikeringkan dalam oven pada suhu 103–105°C hingga mencapai 
berat tetap, kemudian ditimbang sebagai berat awal (W₁). Selanjutnya, kertas 
saring dipasang pada corong filtrasi yang terhubung dengan pompa vakum. 
Sampel air limbah dengan volume tertentu (±100–500 mL) dituangkan secara 
perlahan melalui kertas saring hingga seluruh volume tersaring. Sisa sampel 
yang masih terdapat dalam beaker dibilas menggunakan air suling dan dialirkan 
kembali melalui filter untuk memastikan seluruh padatan tersuspensi tertangkap. 
Setelah proses filtrasi selesai, kertas saring yang mengandung residu 
dipindahkan ke dalam oven dan dikeringkan kembali pada suhu 103–105°C 
selama ±1 jam atau hingga mencapai berat tetap. Kertas saring kemudian 
didinginkan di dalam desikator untuk menghindari penyerapan uap air dari udara, 
lalu ditimbang sebagai berat akhir (W₂). Apabila berat belum stabil, proses 
pengeringan dan penimbangan diulangi hingga diperoleh berat konstan. Nilai 
TSS selanjutnya dihitung dalam satuan mg/L berdasarkan selisih berat kertas 
saring sebelum dan sesudah filtrasi terhadap volume sampel yang disaring. 
Hitung TSS (mg/L) menggunakan rumus: 

TSS =
𝑊2−𝑊2

𝑉
 × 1000  

 
W₁ = berat filter kosong (g) 
W₂ = berat filter + residu (g) 
V = volume sampel disaring (mL) 

 

2. Prosedur Pemeriksaan Fosfat 

Pemeriksaan kadar fosfat dilakukan dengan metode spektrofotometri 
menggunakan reaksi pembentukan kompleks biru molibdenum. Sampel air 
limbah diambil dalam volume tertentu (misalnya 25 mL) dan dimasukkan ke 
dalam labu ukur atau wadah reaksi. Selanjutnya ditambahkan larutan ammonium 
molybdate sesuai petunjuk metode, serta larutan asam sulfat (H₂SO₄) 5N 
sebagai media reaksi asam. Setelah itu, larutan asam askorbat ditambahkan 
hingga terbentuk perubahan warna menjadi biru, yang menandakan 
terbentuknya kompleks biru molibdenum fosfat. Larutan kemudian didiamkan 
selama ±10–15 menit untuk memastikan reaksi berlangsung sempurna. Secara 
paralel, disiapkan larutan standar fosfat dengan beberapa variasi konsentrasi 
yang diketahui. Pengukuran absorbansi sampel dan larutan standar dilakukan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 880 nm. 
Selanjutnya dibuat kurva kalibrasi dari hubungan antara konsentrasi standar dan 
nilai absorbansi, yang digunakan untuk menghitung konsentrasi fosfat dalam 
sampel berdasarkan nilai absorbansi yang diperoleh. Hasil pengukuran 
kemudian dicatat dan diolah sebagai data penelitian. 

3. Prosedur Pemeriksaan BOD 

Pemeriksaan Biochemical Oxygen Demand (BOD) dilakukan dengan metode 
inkubasi lima hari (BOD₅) menggunakan prinsip titrasi iodometri. Sampel air 
limbah terlebih dahulu diambil dan diencerkan apabila diperkirakan memiliki 
konsentrasi BOD yang tinggi, agar berada dalam rentang pengukuran yang 
sesuai. Sampel kemudian dimasukkan ke dalam botol BOD, selanjutnya 
ditambahkan larutan mangan(II) sulfat (MnSO₄) dan larutan alkali iodida-azida 
untuk membentuk endapan mangan hidroksida [Mn(OH)₂]. Setelah reaksi 
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berlangsung, ditambahkan asam sulfat (H₂SO₄) pekat hingga endapan larut 
sempurna dan pH larutan turun hingga kurang dari 2, sehingga terbentuk iodin 
(I₂) yang sebanding dengan kandungan oksigen terlarut dalam sampel. Botol 
BOD kemudian ditutup rapat dan diinkubasi dalam kondisi gelap pada suhu 20°C 
selama 5 hari. Setelah masa inkubasi selesai, dilakukan titrasi terhadap iodin 
yang terbentuk menggunakan larutan natrium tiosulfat (Na₂S₂O₃) standar 
dengan indikator pati hingga warna biru hilang, menandakan titik akhir titrasi. 
Selisih kadar oksigen terlarut sebelum dan sesudah inkubasi digunakan untuk 
menghitung nilai BOD₅ sampel air limbah. Hitung BOD₅ (mg/L) dengan rumus: 

BOD5= 
(𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘𝑜−𝑉𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙)×𝑁×8

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 (𝑚𝑙)
×1000 

 

4. Prosedur Pemeriksaan COD 

Pemeriksaan Chemical Oxygen Demand (COD) dilakukan dengan metode 
refluks tertutup menggunakan oksidator kalium dikromat. Sampel air limbah 
dimasukkan ke dalam labu refluks, kemudian ditambahkan merkuri(II) sulfat 
(HgSO₄) untuk menetralkan ion klorida yang dapat mengganggu reaksi oksidasi. 
Selanjutnya ditambahkan larutan kalium dikromat (K₂Cr₂O₇) 0,25 N sebagai 
oksidator, serta campuran asam sulfat (H₂SO₄) dan perak sulfat (Ag₂SO₄) yang 
berfungsi sebagai media asam dan katalis reaksi oksidasi. Labu kemudian 
dipasang pada kondensor dan dilakukan proses refluks selama ±2 jam untuk 
mengoksidasi senyawa organik dalam sampel secara maksimal. Setelah proses 
refluks selesai, larutan didinginkan hingga suhu ruang dan dipindahkan ke dalam 
erlenmeyer. Sisa kalium dikromat yang tidak bereaksi kemudian dititrasi 
menggunakan larutan ferrous ammonium sulfate (FAS) 0,1 N dengan indikator 
ferroin hingga terjadi perubahan warna yang menandai titik akhir titrasi. Nilai 
COD sampel selanjutnya dihitung dalam satuan mg/L berdasarkan selisih jumlah 
oksidator sebelum dan sesudah reaksi oksidasi sesuai dengan rumus 
perhitungan yang digunakan dalam metode standar.Masukkan sampel air limbah 
ke dalam labu refluks. Hitung COD (mg/L) menggunakan rumus: 

COD = 
(𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘𝑜−𝑉𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙)×𝑁×8000

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 (𝑚𝑙)
 

2.6 Metode Pengumpulan Data 

2.6.1 Sumber Data 
 
Data yang digunakan adalah data primer dan data sekunder. Data primer 
diperoleh dari hasil eksperimen dan hasil analisis sampel limbah laundry, 
sedangkan data sekunder diperoleh dari penelusuran pustaka. 

 
Tabel 6. Sumber Data 

No. Komponen Data Jenis Data 
Teknik 

Pengumpulan 

1. Parameter Limbah 
 TSS Primer Workshop/ Laboratorium 
 Fosfat Primer Workshop/ Laboratorium 
 COD Primer Workshop/ Laboratorium 
 BOD Primer Workshop/ Laboratorium 
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2. Standar Pengujian Sampel Sekunder Studi Pustaka 
3. Standar Baku Mutu Sekunder Permen LH No. 5 Tahun 

2014 dan PP No. 22 
Tahun 2021 

 

Tabel 7. Standar Baku Mutu 

Parameter Satuan Standar Baku Mutu 

TSS mg/L 100 
Fosfat mg/L 0,2 
COD mg/L 100 
BOD mg/L 100 

      Sumber : Permen LH No.5 2014 dan PP No.22 Tahun 2021 

2.6.1 Pengolahan dan Analisis Data 

Pengolahan data dilakukan secara manual atau bantuan komputerisasi yang 
kemudian disajikan dalam bentuk table dan grafik berdasarkan hasil 
laboratorium. Hasil parameter fisik (TSS), parameter Kimia (Fosfat, BOD dan 
COD) akan disajikan beserta waktu tinggal optimum dengan melihat standar 
baku mutu kemudian dianalisis secara deskriptif. 

2.6.2 Penyajian Data 

Hasil penelitian akan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk 
menggambarkan penurunan parameter fisik (TSS), parameter Kimia (Fosfat, 
BOD dan COD) pada reaktor A (Elektrokoagulasi), Reaktor B (Biofilter Bioball) 
dan C (Kombinasi) dilengkapi dengan waktu tinggal yang ditentukan. 

2.7 Hasil Dan Pembahasan 

2.7.1 Kualitas Limbah laundry Sebelum Perlakuan 
 
Kualitas limbah yang dihasilkan dari kegiatan laundry terutama pada laundry 
berskala kecil memiliki karakteristik yang bervariasi. Secara umum, limbah 
laundry mengandung campuran dari bahan organic dan anorganik, serta 
berbagai detergen dan surfaktan yang digunakan selama proses pencucian. 
Secara fisik pada limbah laundry sering kita temui berisi padatan tersuspensi 
(TSS) yang dapat mempengaruhi kualitas air (Ng et al., 2024). Adapun pada 
pengukuran kualitas kimia dari limbah laundry mencakup beberapa parameter, 
diantaranya BOD (Biochemichal Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen 
Demand), pH, serta konsentrasi nutrient seperti nitrat dan fosfat (Collin et al., 
2021). Sustainable Wastewater Management in Industrial Laundries menyebut 
bahwa limbah laundry umumnya memuat padatan tersuspensi tinggi, surfaktan, 
fosfat, bahan organik dan senyawa anorganik lainnya; kondisi tersebut 
menjadikan air limbah ini “poly‐kontaminan” dan berpotensi mencemari badan air 
bila tidak diolah (Prochazkova & Máša, 2022). 

Berdasarkan data yang diperoleh melalui pengukuran laboratorium yang 
dilakukan secara langsung, diperoleh hasil pengukuran parameter fisik (TSS), 
parameter kimia (Fosfat, BOD dan COD) adalah sebagai berikut : 
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Tabel 8. Hasil Pengukuran Sebelum Perlakuan 

No Parameter Hasil Standar Baku Mutu 
(Permen LH No.5 
Tahun 2014) & PP 
No.22 Tahun 2021 

Ket 

1 TSS 80 mg/L 100 MS 
2 Fosfat 55 mg/L 0,2 TMS 
3 COD 560 mg/L 100 TMS 
4 BOD 230 mg/L 100 TMS 

Sumber : Data Primer (2025) 

Ket : *MS (Memenuhi Syarat) 

    *TMS (Tidak Memenuhi Syarat) 

Setelah melakukan pengukuran, diperoleh hasil seperti yang tertera pada 
tabel 8 Pada parameter TSS diperoleh hasil 80 mg/L, pada parameter fosfat 
diperoleh hasil 55 mg/L, pada pengukuran BOD diperoleh hasil 560 mg/L, dan 
pada pengukuran BOD diperoleh hasil 230 mg/L. Berdasarkan hasil keempat 
parameter tersebut hanya ditemukan 1 parameter yang memenuhi syarat 
Standar Baku Mutu Permen LH No. 5 Tahun 2014 tentang Standar Baku Mutu 
Air Limbah yakni pada parameter TSS yang memperoleh hasil 80 mg/L dengan 
standar baku mutu 100 mg/L, sedangkan ketiga parameter lainnya yaitu Fosfat, 
COD, dan BOD melebihi Standar Baku Mutu Permen LH No. 5 Tahun 2014 
tentang Standar Baku Mutu Air Limbah. 

Pengukuran Total Suspended Solids (TSS) pada air limbah laundry adalah 
bagian penting dari analisis kualitas air yang bertujuan untuk mengevaluasi 
dampak limbah terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat. TSS merujuk 
pada partikel padatan yang terangkat dan terdispersi dalam air, yang dapat 
berasal dari berbagai sumber, termasuk kegiatan laundry. Dalam konteks ini, 
terdapat berbagai metode dan hasil penelitian yang relevan untuk menunjang 
pemahaman dan pengukuran TSS dalam air limbah laundry. 

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi keberadaan TSS pada 
limbah laundry, yang pertama adalah karakteristik dari bahan baku yang dicuci 
misalnya, kain sintetis yang dapat berdampak pada peningkatan jumlah serat 
yang terekspos ke dalam air limbah yang dapat menyebabkan limbah cair 
memiliki tingkat kekeruhan yang tinggi. Selanjutnya, teknik pencucian yang 
digunakan dimana pada industri laundry juga memiliki efek yang signifikan yaitu 
apabila metode yang digunakan tdk efisien dapat menyebabkan deetergen dan 
kotoran tidak terlisik dengan baik sehingga menyebabkan kualitas air limbah 
menjadi semakin buruk (Nascimento et al., 2019). Selain itu faktor lain yang juga 
mempengaruhi keberadaan TSS adalah volume penggunaan air selama proses 
pencucian yang memiliki peran penting dalam konsentrasi TSS. Secara umum, 
semakin banyak air yang digunakan dapat membantu melarutkan kotoran dan 
detergen (Rahendaputri et al., 2022). 

Pada pengukuran fosfat dalam penelitian ini ditemukan hasil pengukuran 
yang melebihi Standar Baku Mutu Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021 
tentang Standar Baku Mutu Air Nasional yakni pada parameter fosfat (sebagai 
P) diperoleh hasil pengukuran sebesar 55 mg/L dengan standar baku mutu 0,2 
mg/L. Tingginya nilai fosfat pada air limbah laundry menjadi masalah lingkungan 
yang signifikan, terutama pada laundry skala kecil yang sering tidak dilengkapi 
dengan sistem pengolahan limbah yang efisien. Kandungan fosfat dalam limbah 
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laundry juga kerap melampaui ambang aman ketika dilepas ke lingkungan, dan 
ini memicu risiko eutrofikasi di badan air penerima yaitu pertumbuhan alga yang 
cepat, penurunan oksigen terlarut, dan gangguan keseimbangan ekosistem. 
Oleh karena itu, pembuangan limbah laundry tanpa perlakuan terlebih dahulu 
berpotensi menyebabkan polusi air dan kerusakan lingkungan secara jangka 
panjang (grégorio et al., 2024). 

Tingginya kandungan fosfat pada penelitian ini sejalan dengan penelitian 
yang dilakukan oleh (Indah et al., 2022) menunjukkan di beberapa daerah, kadar 
fosfat dalam air limbah laundry dilaporkan mencapai 30,2 mg/L di Yogyakarta 
dan 159,32 mg/L di Kota Malang, Jawa Timur, jauh melebihi batas baku mutu 
yang ditetapkan. Hal ini menjadikan limbah laundry yang dibuang langsung tanpa 
pengolahan terlebih dahulu berpotensi besar untuk menyebabkan pencemaran 
ekosistem perairan, seperti fenomena eutrofikasi (Pramastya & Rosariawari, 
2023). 

Pada pengukuran BOD dan COD dalam penelitian ini ditemukan hasil yang 
melebihi Standar Baku Mutu Permen LH No. 5 Tahun 2014, berdasarkan Tabel 
2.1 besarnya kandungan COD yang diperoleh adalah sebesar 560 mg/L dengan 
standar baku mutu sebesar 100 mg/L dan pada hasil pengukuran BOD diperoleh 
hasil sebesar 230 mg/L dengan standar baku mutu sebesar 100 mg/L. 

Studi yang dipublikasikan di jurnal internasional menunjukkan bahwa 
konsentrasi COD dan BOD pada laundry wastewater seringkali sangat tinggi: 
misalnya, pada salah satu penelitian nilai rata‐rata yang diukur mencapai sekitar 
835 ± 176 mg/L untuk COD dan 445 ± 114 mg/L untuk BOD₅. Tingginya kadar 
organik ini menggambarkan beban pencemar yang serius, serta menunjukkan 
bahwa air limbah tersebut mengandung sebagian besar bahan yang mudah 
terurai secara biologis, meskipun ada juga komponen seperti surfaktan yang sulit 
terdegradasi (Lacalamita et al., 2024). 

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan 
oleh (Braga & Varesche, 2014) menunjukkan kadar COD sekitar 4800 mg/L 
untuk air limbah laundry, yang menandakan potensi pencemaran yang besar. 
Adapun penelitian lain yang dilakukan oleh (Akhere & Chukwuka, 2023) 
mencatat bahwa kadar COD dan BOD pada limbah dari industri laundry sering 
kali melebihi batas yang ditetapkan oleh standar lingkungan, yang 
mengindikasikan perlunya tindakan pengolahan. Dengan melihat karakteristik 
kualitas limbah sebelum perlakuan khususnya tingginya TSS, BOD, COD, dan 
fosfat maka menjadi sangat jelas bahwa diperlukan sistem pengolahan yang 
memadai. Sistem tersebut idealnya dapat menurunkan beban organik dan 
anorganik secara signifikan, sebelum limbah dibuang ke lingkungan, guna 
mencegah dampak negatif terhadap kualitas air dan ekosistem (Melián et al., 
2023). 

2.7.2 Kualitas Fisik (TSS) Limbah Laundry Setelah Perlakuan 

Sifat fisik limbah laundry ditentukan oleh derajat kekotoran yang mudah dilihat, 
parameter ini meliputi kandungan zat padat sebagai efek estetika dan kejernihan 
serta bau, warna dan temperature. TSS merupakan padatan yang menyebabkan 
kekeruhan air, tidak terlarut dan tidak dapat mengendap secara langsung. 
Padatan tersuspensi terdiri dari partikel-partikel yang ukuran maupun beratnya 
lebih kecil dari sedimen (Widyaningsih, 2023). Kadar TSS yang tinggi dapat 
menyebabkan berbagai masalah lingkungan, seperti pencemaran air dan 
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pertumbuhan alga berlebih, yang mempengaruhi ekosistem perairan (Ruhela et 
al., 2023). 

TSS mengacu pada semua partikel padat yang tersuspensi dalam air, 
termasuk serat pakaian, sisa deterjen, dan material organik lainnya. Penggunaan 
elektrokoagulasi (EC), biofilter bioball, dan kombinasi dari keduanya merupakan 
metode yang dapat digunakan dalam menurunkan kadar TSS yang ada pada 
limbah laundry. Setelah dilakukan ketiga perlakuan tersebut dengan 
menggunakan waktu percoban yang bervariasi yakni 2 jam, 4 jam, 6 jam, 8 jam, 
10 jam, dan 12 jam. Berdasarkan hasil pengukuran setelah dilakukan perlakuan 
terhadap ketiga metode tersebut diperoleh hasil penurunan kadar TSS seperti 
pada gambar berikut: 

 

Tabel 9. Hasil Penurunan Kadar TSS Setelah Perlakuan 
Volume 

(liter) 
Waktu 
Kontak 
(jam) 

Elektrokoagulasi 
(mg/L) 

Biofilter 
Bioball 
(mg/L) 

Kombinasi 
(mg/L) 

Standar Baku 
Mutu 

60 0 80 80 80 100 mg/L 
60 2 34.3 58.7 28.3 
60 4 25 57.3 22.7 
60 6 24.3 56 20.2 
60 8 22.3 55 19.5 
60 10 20.3 54 18.2 
60 12 16.2 52.7 14 

Sumber : Data Primer (2025) 

Ket : * Standar Baku Mutu (Permen LH No.5 Tahun 2014) & PP No.22 Tahun  2021 

 
Gambar 5. Penurunan TSS Pada 3 Jenis Reaktor 

Berdasarkan tabel 9 dan gambar 5 menunjukkan bahwa hasil pengukuran 
TSS pada penelitian ini menunjukkan hasil sebesar 80 mg/L yang dimana 
kandungan TSS pada limbah laundry tersebut berada dibawah standar baku 
mutu (Permen LH No.5 Tahun 2014) & PP No.22 Tahun 2021. Setelah dilakukan 
pengolahan dengan menggunakan tiga metode berbeda, yakni : 
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elektrokoagulasi, biofilter bioball, dan kombinasi diperoleh hasil ketiga metode 
tersebut mampu menurunkan Total Suspended Solids (TSS), tetapi dengan 
efektivitas yang berbeda. Metode elektrokoagulasi dan kombinasi menunjukkan 
penurunan TSS yang paling cepat dan paling besar, dari 80 mg/L menjadi 
masing-masing 16,2 mg/L dan 14 mg/L pada jam ke-12.  

Hal ini sesuai dengan prinsip elektrokoagulasi yang sangat efektif dalam 
mengendapkan partikel tersuspensi melalui proses koagulasi dan flokulasi. 
Metode kombinasi memberikan hasil sedikit lebih baik karena setelah proses 
pengendapan oleh elektrokoagulasi, biofilter membantu memoles (polishing) sisa 
partikel halus. Sebaliknya, biofilter bioball menunjukkan penurunan TSS yang 
lebih lambat dan tidak terlalu besar, yaitu hanya turun menjadi 52,7 mg/L, karena 
proses biologis lebih berfokus pada penguraian senyawa organik terlarut 
daripada menghilangkan partikel padat. Secara keseluruhan, grafik 
menunjukkan bahwa elektrokoagulasi baik digunakan sendiri maupun 
dikombinasikan merupakan metode paling efektif untuk menurunkan TSS 
dibandingkan penggunaan biofilter saja. 

Secara umum, dua metode yang paling sering digunakan pada pengolahan 
limbah laundry skala kecil adalah metode elektrokoagulasi dan biofiltrasi. 
Penelitian menunjukkan bahwa kedua metode ini memiliki efektivitas yang 
berbeda dalam mengurangi kadar total suspended solids (TSS) serta bahan 
pencemar lainnya seperti chemical oxygen demand (COD). Akan tetapi, untuk 
penurunan kadar yang lebih maksimal dapat dilakukan dengan metodde 
kombinasi (elektrokoagulasi dan biofilter). Hasil penelitian ini sejalan dengan 
penelitian sebelumnya yang menyatakan ketika kedua metode ini 
dikombinasikan, yaitu elektrokoagulasi diikuti dengan biofilter bioball, hasil yang 
diperoleh menunjukkan bahwa penurunan TSS bisa mencapai 98,1% (Sutama 
et al., 2025). Kombinasi ini memungkinkan floc yang dihasilkan selama proses 
elektrokoagulasi untuk lebih mudah ditangkap oleh biofilter, sehingga 
menghasilkan air dengan kualitas yang jauh lebih baik. Penelitian yang dilakukan 
oleh Pramastya juga mendemonstrasikan bahwa kombinasi elektrokoagulasi dan 
adsorpsi efektif dalam mengurangi tidak hanya TSS tetapi juga bahan pencemar 
lainnya dalam air limbah laundry (Pramastya & Rosariawari, 2023). 

Metode elektrokoagulasi berfungsi dengan cara menggerakkan ion-ion dari 
elektroda ke dalam larutan, yang menyebabkan penggumpalan partikel-partikel 
solid dalam air limbah. Sebuah studi menunjukkan bahwa pengolahan air limbah 
laundry melalui elektrokoagulasi dapat mengurangi TSS hingga 92%, tergantung 
pada kondisi operasional seperti arus dan waktu kontak. Dalam proses ini, 
partikel-partikel kecil dalam limbah dapat teragregasi menjadi floc yang lebih 
besar yang mampu dihilangkan dari air limbah secara lebih efisien (Prabowo et 
al., 2019). 

Pada metode biofilter bioball, dalam satu hasil pengujian menunjukkan 
bahwa penggunaan biofilter dengan media bioball mampu mengurangi kadar 
TSS hingga 90%, dengan kondisi operasional yang optimal (Herlina et al., 2019). 
Efisiensi ini sering kali bergantung pada waktu tinggal dan kecepatan aliran air 
dalam biofilter, yang menentukan kontak antara limbah dan permukaan media. 
Sebuah eksperimen dengan variasi waktu tinggal yang berbeda juga 
menunjukkan bahwa semakin lama waktu tinggal, semakin rendah kadar TSS 
yang dihasilkan (Apema et al., 2023). Metode alternatif seperti 
Electrocoagulation (EC) juga terbukti efektif dalam mengendapkan padatan 
tersuspensi: dalam satu penelitian, EC berhasil mengurangi TSS hingga 87 % 
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dari kondisi awal (Yengejeh et al., 2017). Kombinasi variasi tegangan, waktu 
kontak, dan luas pelat elektroda dalam EC memengaruhi efisiensi penurunan 
TSS secara signifikan (Cahyani & Rosariawari, 2025). 

Berdasarkan hasil penelitian tersebut sejalan dengan penelitian ini dimana 
variasi waktu tinggal pada tiap metode yang dilakukan menunjukkan hasil 
semakin lama waktu perlakuan pada tiap metode makan kadar TSS yang 
dihasilkan juga akan semakin rendah. Dengan waktu yang tepat, baik pada 
elektrokoagulasi maupun biofilter bioball, hasil yang didapat akan jauh lebih baik. 
Pengolahan dengan metode kombinasi menunjukkan potensi terbesar, dan 
pengaturan waktu yang optimal di setiap tahap sangat penting untuk meraih hasil 
terbaik dalam pengelolaan limbah laundry. Dengan penurunan TSS yang efektif, 
air limbah keluaran menjadi lebih jernih dan stabil secara fisik kekeruhan 
menurun, sedimen padat berkurang, sehingga air bekas laundry memiliki potensi 
dampak lingkungan yang lebih kecil jika dibuang ke badan air penerima. Hal ini 
menunjukkan bahwa perlakuan sebelum pembuangan sangat penting untuk 
memitigasi risiko pencemaran fisik terhadap ekosistem air. 

 
2.7.3 Kualitas Kimia (Fosfat, COD dan BOD) Setelah Perlakuan 

Air limbah dari usaha laundry skala kecil memiliki dampak yang signifikan 
terhadap lingkungan, terutama terkait dengan parameter kualitas kimia seperti 
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), dan 
tingkat fosfat. Parameter-parameter ini merupakan indikator penting dalam 
menilai potensi pencemaran dan dampak negatifnya terhadap ekosistem 
perairan. Parameter kimia BOD (Biochemical Oxygen Demand), COD (Chemical 
Oxygen Demand), dan fosfat memainkan peranan penting dalam penilaian 
dampak lingkungan dari air limbah, terutama dari sektor laundry. Ketiga 
parameter ini memberikan informasi mengenai kualitas air limbah dan potensi 
pencemarannya terhadap ekosistem perairan. 

Efektivitas penurunan COD dan fosfat sangat dipengaruhi oleh kondisi 
operasi: parameter seperti pH, densitas arus (current density), jarak elektroda, 
dan waktu kontak pada proses EC. Dengan optimasi faktor‐faktor tersebut, 
pengolahan limbah laundry dapat mencapai efisiensi tinggi baik untuk 
mengurangi nutrien (fosfat) maupun beban organik (COD) secara signifikan 
(Boinpally et al., 2023).  

Fosfat dalam limbah laundry umumnya berasal dari deterjen, di mana 
konsentrasi fosfat dapat mencapai 70-80% dari komposisi deterjen itu sendiri 
(Ramadhan et al., 2023). Limbah yang kaya akan fosfat dapat menyebabkan 
eutrofikasi, yang berdampak buruk pada kualitas tubuh air, seperti menimbulkan 
pertumbuhan alga berlebih yang dapat mengurangi jumlah oksigen dalam air dan 
merusak ekosistem akuatik (Budiastuti et al., 2024). Dalam penelitian yang 
dilakukan oleh (Ramadhan et al., 2023) diungkapkan bahwa kandungan fosfat 
dalam limbah laundry menjadi salah satu penyebab utama peningkatan bahan 
organik di dalam air dan dapat memperburuk kondisi kualitas air jika tidak dikelola 
dengan baik. 

Penurunan kandungan fosfat pada limbah laundry dapat dilakukan dengan 
efektif melalui beberapa metode, diantaranya : metode elektrokoagulasi, biofilter 
bioball, dan kombinasi kedua metode tersebut. Setiap metode memiliki 
keunggulan tersendiri dan dapat digunakan untuk mencapai pengurangan yang 
lebih tinggi dalam kadar fosfat serta dampak lingkungan yang lebih kecil. 
Implementasi teknologi ini sangat penting untuk melindungi ekosistem perairan 
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dari pencemaran yang disebabkan oleh polutan fosfat (Li et al., 2024). 
Berdasarkan data pengukuran penurunan fosfat setelah dilakukan beberapa 
metode dengan menggunakan perbedaan waktu perlakuan (2, 4,6,8,10, dan 12 
jam) diperoleh hasil akhir yang beragam , berkisar antara 1,5 mg/L – 5,8 mg/L. 
Data penurunan kadar fosfat dapat dilihat pada Tabel berikut :  

 
Tabel 10. Hasil Penurunan Kadar Fosfat Setelah Perlakuan 

Volume 
(liter) 

Waktu 
Kontak 
(jam) 

Elektrokoagulasi 
(mg/L) 

Biofilter 
Bioball 
(mg/L) 

Kombinasi 
(mg/L) 

Standar 
Baku Mutu 

60 0 55 55 55 0.2 mg/L 
60 2 36 41.5 33.9 
60 4 33 36.7 29.1 
60 6 30.3 33.2 23.3 
60 8 20.5 24.9 17 
60 10 7.9 15 5.8 
60 12 1.7 5.8 1.5 

Sumber : Data Primer (2025) 

Ket : * Standar Baku Mutu (Permen LH No.5 Tahun 2014) & PP No.22 Tahun  2021 

 
Gambar 6. Penurunan Fosfat Pada 3 Jenis Reaktor 

Berdasarkan tabel 10 dan gambar 6 pada hasil pengukuran kandungan 
fosfat pada limbah laundry yang dilakukan diperoleh hasil pengukuran sebesar 
55 mg/L yang menunjukkan angka tersebut berada jauh diatas Standar Baku 
Mutu (Permen LH No.5 Tahun 2014) & PP No.22 Tahun 2021. Setelah dilakukan 
pengolahan dengan menggunakan tiga metode berbeda yaitu: elektokoagulasi, 
biofilter bioball, dan kombinasi diperoleh hasil pada ketiga metode pengolahan 
tersebut menunjukkan tren penurunan konsentrasi fosfat yang konsisten seiring 
waktu, namun dengan efektivitas yang berbeda. Meskipun pada pengolahan 
selama 12 jam belum diperoleh hasil yang menunjukkan penurunan kandungan 
fosfat yang telah memenuhi standar baku mutu yang telah ditetapkan. 

Pada metode kombinasi memberikan hasil paling optimal, ditandai dengan 
penurunan cepat dan paling rendah pada jam ke-12, yaitu 1,5 mg/L, yang 
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mencerminkan efektivitas gabungan proses koagulasi elektrokimia dan 
biodegradasi dalam menghilangkan fosfat terlarut secara lebih menyeluruh. 
Biofilter bioball juga menurunkan fosfat secara stabil, namun lebih lambat 
dibanding kombinasi, dengan nilai akhir 5,8 mg/L, karena proses biologis 
membutuhkan waktu untuk memanfaatkan fosfat sebagai nutrien 
mikroorganisme. Sementara itu, elektrokoagulasi berdiri di posisi tengah dengan 
penurunan sampai 1,7 mg/L, menunjukkan bahwa proses koagulasi mampu 
mengendapkan sebagian besar fosfat, namun tetap sedikit kurang efisien 
dibandingkan metode kombinasi. Secara keseluruhan, grafik menunjukkan 
bahwa metode kombinasi merupakan teknik paling efektif dalam menurunkan 
kadar fosfat, diikuti oleh elektrokoagulasi, dan kemudian biofilter bioball. 
Berdasarkan hasil pengukuran tersebut dapat kita lihat semakin lama waktu 
pengolahan menunjukkan hasil penurunan kandungan yang semakin tinggi. 

Pengurangan kadar fosfat dalam limbah laundry menjadi tantangan penting 
dalam pengelolaan lingkungan, terutama karena kontribusi tinggi fosfat dapat 
menyebabkan eutrofikasi yang merugikan ekosistem perairan. Berbagai metode, 
dalam penelitian ini yaitu elektrokoagulasi, biofilter bioball, dan kombinasi. Pada 
ketiga metode tersebut, telah diteliti untuk menurunkan kadar fosfat dalam limbah 
ini. Pada penggunaan metode biofilter menggunakan media bioball menunjukkan 
kinerja yang baik dalam menurunkan kadar fosfat. Penelitian oleh (Apema et al., 
2023) menunjukkan bahwa pemanfaatan media bioball dalam biofilter aerob 
dapat menurunkan total fosfat hingga 69,43% dengan waktu tinggal optimal 
selama 12 jam dalam pengolahan limbah laundry.  

Ketika kombinasi kedua metode ini diterapkan, hasilnya cenderung lebih 
menguntungkan. Penelitian oleh Graça dan Rodrigues menyatakan bahwa 
penggabungan elektrokoagulasi dengan biofilter dapat meningkatkan efisiensi 
pengurangan kadar fosfat hingga 98%, menjadikannya solusi yang lebih 
komprehensif dibandingkan menggunakan masing-masing metode secara 
terpisah. Kombinasi ini memanfaatkan keuntungan dari elektrokoagulasi sebagai 
pre-treatment untuk mengurangi beban fosfat, sehingga mikroorganisme dalam 
biofilter dapat bekerja lebih efektif dengan konsentrasi yang lebih rendah 
(Budihardjo et al., 2023). Penelitian melaporkan bahwa setelah perlakuan 
(kombinasi metode), kadar fosfat dalam air limbah laundry dapat menurun ke 
tingkat jauh lebih aman, sehingga mengurangi risiko eutrofikasi jika dibuang ke 
badan air (Ambima et al., 2025). Penurunan fosfat membantu mengurangi beban 
nutrien pada air limbah hal ini krusial untuk mencegah ledakan pertumbuhan alga 
dan penurunan kualitas ekosistem perairan penerima. 

Pada kualitas kimia limbah laundry juga ditemukan kandungan berbahaya 
lainnya yakni COD (Chemical Oxygen Demand). Limbah laundry mengandung 
konsentrasi COD yang tinggi, yang sering kali disebabkan oleh senyawa 
surfaktan dan bahan kimia dalam deterjen yang digunakan. Menurut penelitian 
oleh (Aa et al., 2017) kadar COD dalam limbah laundry dapat sangat tinggi, 
mencakup pengaruh dari bahan-bahan seperti bahan pengikat fosfat dan 
surfaktan yang ada dalam deterjen, berkontribusi pada tingginya nilai COD. 
Berdasarkan hasil pengukuran dari penelitian ini, pada parameter COD juga 
mengalami penurunan yang cukup signifikan terhadap ketiga metode yang 
dilakukan dengan menggunakan variasi waktu yang sama terhadap pengukuran 
parameter lainnya. Adapun penurunan kandungan COD adalah sebagai berikut: 
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Tabel 11. Hasil Penurunan Kadar COD Setelah Perlakuan 
Volume 

(liter) 
Waktu 
Kontak 
(jam) 

Elektrokoagulasi 
(mg/L) 

Biofilter 
Bioball 
(mg/L) 

Kombinasi 
(mg/L) 

Standar Baku 
Mutu 

60 0 560 560 560 100 mg/L 
60 2 482.7 467.3 455.7 
60 4 448 429.3 407 
60 6 415.7 377.7 336.3 
60 8 379.7 322.7 257.3 
60 10 333 254.3 150.3 
60 12 285.3 168.7 99.3 

Sumber : Data Primer (2025) 

Ket : * Standar Baku Mutu (Permen LH No.5 Tahun 2014) & PP No.22 Tahun  2021 

 

Gambar 7. Penurunan Kandungan COD Pada 3 Jenis Reaktor 

Berdasarkan tabel 11 dan gambar 7 menunjukkan hasil pengukuran 
kandungan COD pada limbah laundry diperoleh hasil pengukuran sebesar 560 
mg/L yang dimana hasil tersebut berada jauh diatas Standar Baku Mutu (Permen 
LH No.5 Tahun 2014) & PP No.22 Tahun 2021 yakni sebesar 100 mg/L. Setelah 
dilakukan pengolahan dengan menggunakan tiga metode berbeda yakni : 
elektrokoagulasi, biofilter bioball, dan kombinasi. Pada ketiga metode 
pengolahan tersebut menunjukkan hasil efektivitas yang berbeda dalam 
menurunkan kandungan COD, dengan pola penurunan yang konsisten seiring 
waktu. Metode kombinasi elektrokoagulasi dan biofilter bioball memberikan hasil 
paling optimal, ditunjukkan oleh penurunan COD yang paling tajam dari 560 mg/L 
menjadi 99,3 mg/L pada jam ke-12, yang mengindikasikan adanya sinergi antara 
proses koagulasi-flokulasi dan degradasi biologis. Biofilter bioball juga 
menurunkan COD secara signifikan, namun lebih lambat karena bergantung 
pada aktivitas mikroorganisme yang bekerja bertahap, sehingga COD tersisa 
masih mencapai 168,7 mg/L di jam ke-12. Sementara itu, elektrokoagulasi murni 
memberikan penurunan paling kecil, yaitu hingga 285,3 mg/L, karena proses ini 
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lebih efektif menghilangkan padatan tersuspensi daripada senyawa organik 
terlarut. Penurunan COD menunjukkan bahwa bahan organik dari deterjen, 
kotoran, dan sisa pakaian terikat dalam flok atau dioksidasi/diendapkan, 
sehingga air hasil perlakuan relatif lebih “bersih” secara kimiawi. Secara 
keseluruhan, grafik menunjukkan bahwa metode kombinasi adalah teknik yang 
paling efisien dan komprehensif dalam menurunkan COD dibandingkan dua 
metode tunggal lainnya. 

Kadar BOD (Biological Oxygen Demand) pada air limbah laundry adalah 
parameter penting yang digunakan untuk menilai jumlah bahan organik yang 
terdegradasi dalam air limbah tersebut dan potensi pencemaran terhadap 
ekosistem perairan. BOD yang tinggi menunjukkan adanya kontaminan organik 
yang signifikan, yang bisa berasal dari surfaktan yang terkandung dalam 
deterjen, serta materi padat tersuspensi yang dihasilkan selama proses 
pencucian. Limbah dari industri laundry mengandung berbagai bahan pencemar, 
dengan kadar BOD yang sering kali melampaui ambang batas yang dapat 
diterima oleh lingkungan, memberikan dampak berbahaya jika langsung dibuang 
ke badan air tanpa pengolahan yang layak (Wimbaningrum et al., 2020). 

Tingginya kadar Biochemical Oxygen Demand (BOD) dalam air limbah 
laundry dapat ditelusuri ke beberapa faktor penyebab, sebagaimana diuraikan 
dalam penelitian-penelitian terkini. Salah satu penyebab utama adalah 
keberadaan zat organik yang melimpah, termasuk surfaktan dari detergen, yang 
dapat mencapai konsentrasi sangat tinggi dalam air limbah laundry (Herlina et 
al., 2019). Tipe deterjen yang digunakan sangat berpengaruh terhadap kadar 
BOD limbah laundry. Deterjen berbasis fosfat, yang sebelumnya umum 
digunakan, telah diketahui dapat meningkatkan kadar BOD karena fosfat dapat 
memicu pertumbuhan alga dan aktivitas mikroba yang cepat, sehingga berujung 
pada penurunan oksigen dalam badan air di mana limbah dibuang (Akhere & 
Chukwuka, 2023). Efektivitas penurunan BOD umumnya dipengaruhi oleh 
parameter operasional, seperti waktu retensi (HRT), kepadatan media biofilm 
atau media penyaring, serta kondisi lingkungan (oksigen terlarut, pH, suhu). Oleh 
karena itu, desain sistem pengolahan limbah laundry harus mempertimbangkan 
optimalisasi aspek‐aspek tersebut agar penguraian organik bisa maksimal dan 
BOD dapat diturunkan ke tingkat yang aman sebelum dibuang. Dalam usaha 
menurunkan kadar BOD pada limbah laundry dilakukan percobaan pada tiga 
metode dengan menggunakan variasi waktu 2-12 jam, adapun hasil penurunan 
kandungan BOD pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 
Tabel 12. Hasil Penurunan Kadar BOD Setelah Perlakuan 

Volume 
(liter) 

Waktu 
Kontak 
(jam) 

Elektrokoagulasi 
(mg/L) 

Biofilter 
Bioball 
(mg/L) 

Kombinasi 
(mg/L) 

Standar 
Baku Mutu 

60 0 230 230 230 100 mg/L 
60 2 192.3 177.3 169.3 
60 4 179 160.3 146.3 
60 6 172 141 118 
60 8 158.3 128.7 93 
60 10 152.3 97.3 70.7 
60 12 139 97 37 

Sumber : Data Primer (2025) 

Ket : * Standar Baku Mutu (Permen LH No.5 Tahun 2014) & PP No.22 Tahun  2021 
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        Gambar 8. Penurunan Kandungan BOD Pada 3 Jenis Reaktor 

Tabel 12 dan gambar 8 memperlihatkan penurunan kandungan BOD yang 
dimana pada hasil pengukuran awal sebelum dilakukan pengolahan diperoleh 
hasil kandungan BOD sebesar 230 mg/L dimana hasil tersebut melampaui 
Standar Baku Mutu (Permen LH No.5 Tahun 2014) & PP No.22 Tahun 2021 
yakni sebesar 100 mg/L. Setelah dilakukan pengolahan dengan tiga metode 
berbeda, yakni elektrokoagulasi, biofilter bioball, serta kombinasi, penurunan 
kadar BOD menunjukkan bahwa ketiga metode pengolahan limbah memiliki 
efektivitas berbeda dalam mengeliminasi beban organik, namun semuanya 
menunjukkan tren penurunan konsentrasi seiring waktu proses. Metode 
kombinasi elektrokoagulasi–biofilter menghasilkan penurunan paling signifikan, 
dari 230 mg/L menjadi 37 mg/L pada jam ke-12. Pada metode kombinasi setelah 
dilakukan perlakuan selama 8 jam, hasil penurunan yang diperoleh telah 
mencapai nilai kandungan yang sesuai dengan standar baku mutu yakni tidak 
lebih dari 100 mg/L. Hal ini mencerminkan adanya mekanisme sinergis antara 
proses destabilisasi dan pengendapan senyawa organik melalui 
elektrokoagulasi, yang kemudian diikuti oleh proses biodegradasi oleh 
mikroorganisme pada biofilter, sehingga beban organik dapat diturunkan secara 
lebih komprehensif. Biofilter bioball juga menunjukkan penurunan bertahap 
hingga 97 mg/L, sesuai prinsip bahwa proses biologis membutuhkan waktu untuk 
menguraikan senyawa organik terlarut. Pada hasil pengolahan denhan metode 
biofilter bioball yang dilakukan selama 12 jam juga telah menunjukkan hasil 
penurunan kadar BOD yang telah memenuhi standar baku mutu. Sementara itu, 
elektrokoagulasi tunggal menghasilkan penurunan hingga 139 mg/L yang 
dimana nilai tersebut belum memenuhi standar baku mutu yang telah ditentukan, 
hal ini menunjukkan bahwa meskipun efektif terhadap senyawa tersuspensi, 
proses ini kurang optimal terhadap fraksi organik terlarut. Secara keseluruhan, 
grafik ini menunjukkan bahwa penggabungan proses fisik dan biologis 
menghasilkan efisiensi penghilangan BOD yang paling tinggi dibandingkan 
penerapan metode tunggal. 

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12

B
O

D
 (

m
g

/L
)

Waktu (jam)

Elektrokoagulasi Biofilter Bioball Kombinasi Standar Baku Mutu



35 
 

 
 

Penurunan BOD setelah perlakuan tidak hanya membuat air hasil 
pengolahan lebih “bersih” secara kimia dan biologis, tetapi juga membantu 
mengurangi tekanan pencemaran terhadap badan air penerima: dengan beban 
organik berkurang, risiko penurunan oksigen terlarut (yang bisa mematikan 
organisme akuatik) menurun, serta beban nutrien/pencemar yang dibawa oleh 
limbah laundry ke lingkungan dapat diminimalkan. Oleh karena itu, penerapan 
gabungan metode) menjadi langkah penting dalam pengelolaan limbah laundry. 

      2.8   Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa 
kombinasi metode elektrokoagulasi dan biofilter media bioball efektif dalam 
mengolah limbah laundry skala kecil, terutama dalam menurunkan parameter 
pencemaran fisik, kimia, dan biologi. Berdasarkan hasil perhitungan, 
penggunaan elektroda aluminium berkapasitas 60 L dengan luas permukaan 
0,12 m² serta media bioball bervolume ±10 L dengan luas permukaan ±1,5 m² 
pada HRT 120 menit menunjukkan bahwa jumlah dan karakteristik elektroda 
serta media bioball yang digunakan dalam penelitian ini telah memenuhi 
kebutuhan proses elektrokoagulasi dan biofiltrasi dalam pengolahan air limbah 
laundry. Kombinasi luas permukaan yang memadai dan waktu tinggal yang 
cukup memungkinkan pembentukan koagulan serta pertumbuhan biofilm 
berlangsung optimal, sehingga rancangan reaktor berpotensi efektif dalam 
pengolahan air limbah laundry. Waktu tinggal yang lebih lama dalam reaktor 
meningkatkan efisiensi proses pengolahan, dengan penurunan TSS mencapai 
98,1%, penurunan COD dan BOD yang signifikan, serta penurunan fosfat hingga 
1,5 mg/L pada waktu tinggal 12 jam. Hasil ini menunjukkan bahwa kombinasi 
kedua teknologi ini tidak hanya mengurangi kontaminasi fisik melalui 
pengendapan padatan tersuspensi, tetapi juga efektif dalam mengurangi bahan 
pencemar organik dan nutrien seperti fosfat, yang berpotensi menyebabkan 
eutrofikasi. Oleh karena itu, penerapan kombinasi elektrokoagulasi dan biofilter 
media bioball dengan waktu tinggal yang optimal dapat menjadi solusi yang 
efektif dan ramah lingkungan untuk pengolahan limbah laundry, serta memenuhi 
standar baku mutu air limbah yang ditetapkan. 
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