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Abstrak 

Setiap hari PT.X menghasilkan ratusan liter limbah cair dari proses produksi dan berpotensi mengancam 
kestabilan ekosistem, khususnya badan air di sekitar perusahaan. Limbah cair tersebut dikontaminasi oleh 
tumpahan spray booth yaitu campuran air dengan katalis TEDAL-33 dan debris headliner dari water jet berupa 
bahan polypropylene (PP), Low Density Polyethylene (LDPE), polyethylene terephthalate (PET), dan glass fiber. 
Penelitian ini mengisi celah studi sebelumnya yang belum mengkaji integrasi pengendalian mikroplastik dalam 
sistem IPAL industri otomotif dengan diadakan analisis alat dalam sistem Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) 
yang digunakan serta air effluent yang dikeluarkan dari sistem IPAL sesuai standar baku mutu Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup No.5 Tahun 2014 Lampiran XLVII. Penulis menggunakan metode analisis deskriptif untuk 
mengobservasi secara langsung proses pengolahan air limbah dan studi literatur untuk mengimplikasikan 5 data 
sekunder dengan 25 artikel riset yang relevan. Hal ini dilakukan agar penulis mampu mengidentifikasi 
kekurangan dan akar permasalahan lingkungan yang timbul dari air limbah. Dalam artikel ini ditemukan bahwa 
air effluent yang dihasilkan oleh sistem IPAL PT.X sesuai dengan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No.5 
Tahun 2014 Lampiran XLVII, dengan 31 parameter memenuhi golongan I dan 2  parameter masuk golongan II, 
yaitu Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biological Oxygen Demand (BOD). Namun ada hal teknis yang bisa 
dibenahi agar mampu mencapai pemanfaatan sistem IPAL yang lebih maksimal dan air limbah yang lebih bersih 
dari kontaminasi fisik, kimia dan mikrobiologis. 

Kata kunci: Sistem Instalasi Pengolahan; Air Limbah; Air Effluent. 

Analysis of Wastewater Treatment System Installation in the 
Automotive Industry: A Literature Review 

Abstract 

Every day PT. X generates hundreds of liters of liquid waste from the production process and has the potential to 
threaten the stability of the ecosystem, especially the water bodies around the company. The liquid waste was 
contaminated by a spray booth spill, which was a mixture of water with a TEDAL-33 catalyst and headliner debris 
from the water jet in the form of polypropylene (PP), Low Density Polyethylene (LDPE), polyethylene 
terephthalate (PET), and glass fiber. This study fills the gap in the previous study that has not examined the 
integration of microplastic control in the automotive industry WWTP system so that it is necessary through 
analyzing the equipment in the Wastewater Treatment Plant (WWTP) system used as well as the effluent water 
discharged from the WWTP system according to the quality standard standards of the Regulation of the Minister 
of Environment No.5 of 2014 Appendix XLVII. The author uses a descriptive analysis method to directly observe 
the wastewater treatment process and a literature study to implicate 5 secondary data with 25 relevant research 
articles. This is done so that the author is able to identify the shortcomings and roots of environmental problems 
arising from wastewater. In this article, it was found that the effluent water produced by the PT. X is in 
accordance with the Regulation of the Minister of Environment No.5 of 2014 Appendix XLVII, with 31 parameters 
meeting group I and 2 parameters in group II, namely Chemical Oxygen Demand (COD) and Biological Oxygen 
Demand (BOD). However, there are technical things that can be improved in order to be able to achieve a more 
optimal utilization of the WWTP system and wastewater that is cleaner from physical, chemical and 
microbiological contamination. 

Keywords: Treatment System Installation; Wastewater; Effluent Water. 
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PENDAHULUAN 
Industri otomotif merupakan salah satu sektor strategis yang menopang pertumbuhan 

ekonomi di Indonesia. Dalam kurun waktu empat dekade, PT. X telah berkembang menjadi 
salah satu pemain utama industri otomotif nasional sebagai perusahaan Original Equipment 
Manufacturer (OEM) yang memproduksi berbagai komponen kendaraan, khususnya 
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headliner mobil. Perusahaan ini memproduksi sekitar 2.400 hingga 2.800 unit headliner 
setiap hari dengan takt time produksi 72 detik per unit, menjadikannya produsen dengan 
skala besar dan tingkat efisiensi tinggi. Namun, di balik capaian tersebut, proses produksi 
headliner di PT. X turut menghasilkan limbah cair industri yang signifikan dan berpotensi 
mencemari lingkungan, terutama badan air di sekitarnya. 

Salah satu sumber limbah utama berasal dari proses spray booth dan water jet, yang 
menggunakan air tanah dalam sebagai media utama. Berdasarkan data internal, 
perusahaan memanfaatkan air tanah dalam sebesar 2.131 m³ pada Mei 2025, dengan rata-
rata 1.901,4 m³ per bulan sepanjang tahun yang sama. Dari total tersebut, sekitar 10% 
digunakan dalam proses produksi headliner. Air hasil dari proses spray booth, yang 
bercampur dengan katalis TEDA-L33 dan bahan kimia lainnya, serta air dari proses water jet 
yang membawa partikel limbah seperti polypropylene (PP), polyethylene terephthalate 
(PET), Low Density Polyethylene (LDPE), dan glass fiber, menjadi media potensial bagi 
kontaminasi mikroplastik dan bahan kimia berbahaya ke lingkungan. Kontaminan ini secara 
langsung dapat meningkatkan beban polusi kimia dan biologi pada air limbah. 

Sebagai bentuk tanggung jawab lingkungan, PT. X telah membangun Instalasi 
Pengolahan Air Limbah (IPAL) untuk mengolah air limbah dari proses produksi menjadi air 
buangan terkendali (effluent). Sistem IPAL tersebut dirancang mengikuti struktur pengolahan 
bertahap yang meliputi pra-perlakuan (pre-treatment), pengolahan primer, sekunder, dan 
tersier, dengan tujuan untuk memenuhi standar baku mutu air limbah yang telah ditetapkan 
dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia No. 5 Tahun 2014, 
Lampiran XLVII. Dalam implementasinya, sistem ini telah menunjukkan efektivitas dalam 
mengolah sebagian besar kontaminan dari air limbah, termasuk senyawa anorganik dan 
mikroorganisme. Namun demikian, masih terdapat dua parameter yang belum sepenuhnya 
memenuhi golongan I dalam klasifikasi effluent, yakni Chemical Oxygen Demand (COD) dan 
Biological Oxygen Demand (BOD). 

Isu utama yang belum sepenuhnya ditangani dalam sistem IPAL PT. X adalah 
keberadaan mikroplastik dan nanoplastik dalam limbah cair industri. Meskipun sistem IPAL 
telah didesain untuk menangani berbagai jenis kontaminan, penelitian sebelumnya 
menunjukkan bahwa partikel mikroplastik berukuran sangat kecil (<100 µm) memiliki 
peluang tinggi untuk lolos dari proses pengolahan konvensional, terutama bila sistem tidak 
dilengkapi dengan teknologi filtrasi lanjutan seperti membran atau sistem granular activated 
carbon (Kwon et al., 2022; Michielssen et al., 2016; Park et al., 2020). Hal ini menjadi 
semakin penting mengingat karakteristik fisikokimia mikroplastik yang memungkinkan 
mereka menyerap dan mengikat polutan berbahaya lainnya, seperti logam berat dan 
senyawa organik, yang pada akhirnya dapat memperburuk potensi toksisitas air limbah 
(Wang et al., 2021; Mao et al., 2022). 

Studi yang dilakukan oleh Peng et al. (2017) dan Xu et al. (2020) menyoroti bahwa 
efektivitas sistem IPAL dalam menghilangkan mikroplastik sangat bergantung pada jenis 
teknologi yang diterapkan, kualitas operasional, serta karakteristik fisik dari partikel plastik 
itu sendiri, termasuk ukuran, bentuk, dan densitas. Sementara beberapa fasilitas 
pengolahan air limbah telah menunjukkan efisiensi penghilangan mikroplastik hingga 98% 
melalui kombinasi flokulasi, sedimentasi, dan filtrasi, banyak juga yang melaporkan 
keberadaan partikel mikroplastik dalam effluent akibat agregasi dengan lumpur atau 
keterbatasan kapasitas penyaringan (Alimi et al., 2018; Koutnik et al., 2021). 

Lebih lanjut, dalam konteks industri otomotif, mikroplastik tidak hanya berasal dari 
proses produksi tetapi juga dari bahan baku yang digunakan seperti PP, PET, dan LDPE. 
Bahan-bahan ini sering digunakan dalam komponen otomotif karena ketahanannya 
terhadap panas dan fleksibilitasnya. Namun, dalam proses produksi dan pembuangan, 
terutama dari spray booth dan water jet, bahan-bahan ini dapat terfragmentasi menjadi 
mikroplastik dan memasuki aliran limbah (Tang, 2025; Değirmenci, 2024). Penelitian oleh 
Sa’diyah (2020) bahkan menunjukkan bahwa paparan sinar UV dan turbulensi air dapat 
mempercepat fragmentasi LDPE menjadi partikel kecil yang berpotensi berbahaya. Hal ini 
sejalan dengan temuan Mortula (2021) yang menunjukkan bahwa fragmentasi LDPE dalam 
sistem pengolahan air limbah dapat menghasilkan hingga 69,7 mg/L mikroplastik dan 
meningkatkan turbiditas secara signifikan. 
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Di Indonesia, tantangan dalam pengelolaan limbah mikroplastik semakin kompleks 
karena keterbatasan infrastruktur dan teknologi pengolahan yang memadai. Berdasarkan 
laporan Hale et al. (2022), hanya sekitar 50% dari limbah cair industri di Indonesia yang 
diproses melalui instalasi pengolahan yang sesuai. Ini menjadi masalah besar, mengingat 
Indonesia juga menghadapi tekanan besar dari pencemaran mikroplastik di perairan 
domestik dan pesisir (Widyastuti et al., 2023). Penelitian yang dilakukan di berbagai lokasi 
menunjukkan adanya kontaminasi mikroplastik yang tinggi, yang kemungkinan besar 
berasal dari sektor industri, termasuk industri otomotif (Ali et al., 2024; Sari et al., 2021; 
Wicaksono et al., 2023). 

Mikroplastik tidak hanya memberikan dampak langsung terhadap lingkungan perairan, 
tetapi juga menimbulkan risiko bagi kesehatan manusia. Partikel mikroplastik yang terbawa 
ke badan air dapat dikonsumsi oleh organisme akuatik dan masuk ke rantai makanan, 
hingga pada akhirnya dikonsumsi oleh manusia. Penelitian oleh Rashid (2023) menegaskan 
bahwa mikroplastik dapat menjadi vektor pembawa patogen dan senyawa toksik yang 
membahayakan kesehatan manusia melalui proses bioakumulasi. Oleh karena itu, penting 
bagi industri otomotif untuk tidak hanya mematuhi regulasi lingkungan, tetapi juga secara 
proaktif menerapkan teknologi pengolahan limbah yang mampu menyaring mikroplastik 
secara lebih efisien. 

Studi terdahulu dalam bidang pengolahan air limbah industri otomotif umumnya 
berfokus pada efisiensi IPAL secara umum dalam menurunkan nilai BOD, COD, dan Total 
Suspended Solids (TSS). Namun, sangat sedikit penelitian yang secara spesifik 
menganalisis efektivitas setiap tahap dalam sistem IPAL terhadap pengendalian kontaminan 
mikroplastik. Padahal, menurut Funck et al. (2021), komponen seperti sand filter dan 
granular activated carbon memiliki potensi tinggi dalam menyaring mikroplastik, terutama 
jenis PP dan PET, yang umum ditemukan dalam limbah otomotif. Oleh karena itu, terdapat 
celah penelitian (research gap) yang signifikan dalam literatur terkait efektivitas sistem IPAL 
terhadap mikroplastik, khususnya dalam konteks industri otomotif di Indonesia. 

Berdasarkan pemamparan di atas maka kajian ini bertujuan untuk mengisi kekosongan 
dalam literatur dengan menganalisis sistem Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) yang 
diterapkan oleh PT. X dalam mengolah air limbah produksi menjadi effluent yang memenuhi 
standar baku mutu lingkungan. Analisis difokuskan pada efektivitas masing-masing tahap 
pengolahan mulai dari pra-perlakuan hingga pengolahan tersier dalam menurunkan 
parameter pencemar utama seperti Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen 
Demand (COD), Total Suspended Solids (TSS), serta mikroplastik. Selain itu, artikel ini 
mengidentifikasi tantangan teknis yang menyebabkan dua parameter utama, yakni COD dan 
BOD, belum sepenuhnya memenuhi klasifikasi golongan I berdasarkan Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014. Berdasarkan temuan tersebut, kajian ini menyusun 
rekomendasi strategis berupa integrasi teknologi filtrasi lanjutan seperti membran 
(ultra/nano/reverse osmosis) dan sistem kontrol otomatis berbasis Proportional-Integral-
Derivative (PID) guna meningkatkan efisiensi dan keandalan IPAL secara berkelanjutan. 
Dengan pendekatan ini, artikel diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap 
pengembangan praktik pengelolaan air limbah berbasis mikroplastik di sektor otomotif, serta 
memperkaya literatur ilmiah mengenai pengolahan air limbah industri di negara 
berkembang. 

METODE 
Desain Penelitian dan Pendekatan Studi Literatur 

Penelitian ini merupakan studi literatur dan analisis data sekunder. Studi literatur 
dilakukan untuk memperoleh pemahaman menyeluruh mengenai sistem Instalasi 
Pengolahan Air Limbah (IPAL) di industri otomotif, khususnya yang berkaitan dengan 
pengendalian mikroplastik, serta efektivitas tiap tahap dalam proses pengolahan air limbah. 
Literatur yang dikaji diperoleh dari basis data ilmiah seperti Scopus dan Google Scholar 
dengan kata kunci: “IPAL”, “air effluent”, “automotive wastewater”, “microplastic removal”, 
dan “wastewater treatment plant (WWTP)”. 
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Kriteria inklusi untuk pemilihan literatur mencakup: 
1. Artikel jurnal ilmiah yang terbit antara tahun 2015–2025, 
2. Studi yang relevan dengan konteks pengolahan limbah industri, terutama di sektor 

otomotif, 
3. Literatur yang membahas efektivitas teknologi pengolahan mikroplastik. 

Sebanyak 25 artikel dikompilasi dan dikaji secara sistematis. Penggunaan metode ini 
sejalan dengan panduan sistematik yang dikemukakan oleh Muga dan Mihelcic (Miguel, 
2023), yang menekankan pentingnya validasi terhadap praktik terbaik dalam manajemen 
limbah. Pendekatan sistematik ini memungkinkan peneliti untuk memahami tren ilmiah 
terkini dan menghindari duplikasi dari penelitian sebelumnya. 

Pengumpulan dan Pemanfaatan Data Sekunder 
Pengumpulan data sekunder merupakan bagian integral dari kajian ini, dengan 

sumber data berasal dari dokumentasi internal PT. X yang meliputi: 
1. Hasil uji kualitas air effluent tahun 2024, yang terdiri atas 33 parameter (Lihat Tabel 1 

dalam bagian Temuan), 
2. Neraca pemanfaatan air tahun 2023, yang menunjukkan volume pemakaian air tanah 

dalam, 
3. Dokumen perencanaan sistem IPAL, termasuk rancangan teknis dan kapasitas instalasi, 
4. Catatan pengelolaan limbah B3, terkait jenis dan volume limbah berbahaya yang 

ditangani, 
5. Flowchart sistem IPAL (Gambar 2), yang menjelaskan urutan unit pengolahan, 
6. Dokumen Analisis Mengenai Dampak Lingkungan (AMDAL). 

Data ini digunakan untuk menilai efektivitas sistem IPAL dalam menurunkan 
konsentrasi polutan serta mengevaluasi kepatuhan terhadap baku mutu air limbah 
berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014, Lampiran XLVII. 

Teknik Analisis Data 
Penelitian ini menggunakan analisis deskriptif untuk menyajikan, menginterpretasikan, 

dan mensintesis data yang diperoleh dari studi literatur dan data sekunder. Pendekatan ini 
digunakan karena mampu memberikan gambaran menyeluruh dan sistematik mengenai 
karakteristik sistem pengolahan air limbah, termasuk komponen teknologi, tantangan teknis, 
serta efektivitas pengolahan mikroplastik. 

Metode deskriptif dinilai efektif dalam berbagai kajian lingkungan, seperti ditunjukkan 
dalam studi Tembo dan Mwanza (2024), yang memanfaatkan pendekatan ini untuk 
menganalisis limbah pangan dan praktik pasar. Dalam konteks pengelolaan limbah industri, 
metode ini digunakan untuk menjelaskan hubungan antara struktur IPAL, kualitas effluent, 
dan keberhasilan pengendalian kontaminan spesifik seperti COD, BOD, dan mikroplastik. 

Relevansi dan Justifikasi Metodologi 
Penggunaan studi literatur dan data sekunder dalam konteks ini tidak hanya relevan 

secara teknis, tetapi juga penting secara praktis, mengingat karakteristik sistem IPAL yang 
kompleks dan berbasis teknologi multi-tahap. Kajian oleh Cristaldi et al. (2020) dan Bayo et 
al. (2020) menunjukkan bahwa sistem IPAL dengan tahapan tersier seperti membrane 
bioreactor (MBR), sand filter, dan carbon filter mampu mengurangi mikroplastik hingga lebih 
dari 75%, namun tidak menjamin penghilangan total. Oleh karena itu, kombinasi literatur 
global dan data lapangan lokal memberikan kerangka kerja yang komprehensif untuk 
mengevaluasi performa sistem IPAL di PT. X. 

Selain itu, integrasi analisis deskriptif terhadap data hasil uji effluent tahun 2024 (Tabel 
1) memperkuat validitas evaluasi terhadap parameter yang belum memenuhi klasifikasi 
golongan I, seperti COD sebesar 164,9 mg/L dan BOD sebesar 114,7 mg/L, yang 
mengindikasikan perlunya optimalisasi sistem, khususnya pada tahap primary dan tertiary 
treatment. 

Konteks Teknologi dan Inovasi Pengolahan 
Literatur yang ditelaah juga mencakup teknologi emerging dan inovatif, seperti: 

1. Advanced Oxidation Processes (AOPs) (Xie, 2024), 
2. Membrane filtration system (ultrafiltration, nanofiltration, reverse osmosis) (Raksaman, 

2024), 
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3. Electrocoagulation dan microbial fuel cells (MFCs) (Fazli et al., 2018), 
4. Bioremediasi berbasis mikroalga dan bakteri indigenous (Jabri et al., 2020; Rashid, 

2023). 
Kajian ini memberikan landasan untuk menyusun rekomendasi teknis yang lebih tepat 

sasaran dalam konteks industri otomotif di negara berkembang. 

Keterbatasan dan Antisipasi 
Meskipun data sekunder memberikan banyak informasi, keterbatasan seperti tidak 

adanya data real-time atau inkonsistensi pencatatan menjadi perhatian. Oleh karena itu, 
validasi silang dilakukan dengan membandingkan parameter effluent yang dihasilkan PT. X 
dengan studi kasus sejenis dari literatur, misalnya studi oleh Talvitie et al. (2017) yang 
menunjukkan bahwa effluent dari WWTP di sektor industri lain tetap mengandung sisa 
mikroplastik meskipun telah melalui pengolahan tersier. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Skema Pemanfaatan Air Perusahaan 

Setiap bulan, PT X memanfaatkan air tanah dalam untuk produksi headlining. 
Berdasarkan catatan perusahaan, PT tersebut telah memanfaatkan air sebesar 2.131m3 
(Mei 2025) dengan rata - rata 1.901,4m3/bulan selama 2025 atau setara dengan 
99.0m3/hari. Sebagian besar total tersebut disalurkan ke penggunaan domestik (penyiraman 
dan kebersihan) dan kurang lebih 10 persen disalurkan ke alat produksi, yaitu water jet dan 
spray booth 

 
Gambar 1. Skema Pemanfaatan Air Per Bulan. 

 
Spray Booth 

Spray booth merupakan alat yang mendistribusikan campuran air dengan 5% katalis 
ke permukaan foam agar mengaktivasi lem smart bond untuk melekat pada lapisan 
headliner. Katalis yang digunakan adalah TEDA L-33 katalis yang merupakan cairan katalis 
amina untuk mengaktivasi lem di polyurethane. TEDA L33 mengandung 33% TEDA (juga 
dikenal sebagai trietilen diamin atau 1,4-diazabisiklo[2.2.2]oktana) dan 66,7% dipropelin 
glikol. Katalis tersebut kemudian akan mengaktivasi lem bond dan mengikat permukaan 
foam dengan non-woven fabric, glass fiber, dan LDPE Thermofusible film. Setiap kali produk 
melewati proses ini, ada cairan ekses yang menyumbang kontaminasi minyak dan lemak 
dari katalis amina. Oleh karena itu cairan ekses tersebut langsung disalurkan ke sistem IPAL 
untuk diolah lebih lanjut. 

Water Jet 
Water jet merupakan alat cutting manufaktur yang mempertimbangkan flow rate, 

diameter aliran, dan tekanan air untuk memotong secara sempurna sesuai dengan 
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ketebalan dan rigiditas produk. Dalam perusahaan ini, water jet digunakan untuk memotong 
headliner mobil dan berada di tahap sesudah layering dan forming. Oleh karena itu, limbah 
cair yang dihasilkan dari proses tersebut bukan hanya debree polyurethane tetapi juga 
debree dari lapisan headlining lainnya yang bersifat mencemari lingkungan yaitu bahan 
fabric non woven dari polypropylene (PP) dan needle-punch non woven fabric polyethylene 
terephthalate (PET), thermofusible film, dan glass fiber low density polyethylene (LDPE). 
Pertama, polyurethane mampu terhidrolisis dan menjadi sarang bagi mikroorganisme 
(bakteri, fungi) untuk berkembang jika berada dalam air dan kondisi kelembaban selama 24 
jam sehingga mampu meningkatkan kadar polutan biologis (BOD) (Katarzyna Krasowska, 
2015). 

a. Fabric non woven 
Kedua, fabric non woven polypropylene (PP) dan needle-punch non woven fabric 

polyethylene terephthalate (PET) menyumbang peningkatan nilai suspended solid yang 
akhirnya mengalir secara kolektif sebagai Total Suspended Solid (TSS) berupa mikroplastik 
hingga nanoplastics (DEĞİRMENCİ, 2024). Secara spesifik, walaupun PET non woven 
fabric resist secara kimiawi, tetapi bahan tersebut mampu mengalami chain scission 
(pemutusan rantai) dari cahaya atau suhu. Contohnya ketika air panas dengan suhu 950C 
dituangkan ke teabag maka mampu menghasilkan mikroplastik dan nano plastik sebanyak 
11,6 miliar dan 3,1 miliar berturut (Tang, 2025). Sedangkan fabric non woven dari 
polypropylene (PP) berkontribusi kepada peningkatan Chemical Oxygen Demand (COD), 
penurunan Dissolved Oxygen (DO), dan keasaman nilai pH dalam air (Khoironi, 2024). 

b. Low Density Polyethylene (LDPE) Thermofusible Film 
Low Density Polyethylene (LDPE) merupakan jenis plastik poliolefin kode 4 yang 

memiliki sifat fleksibel, tahan lama terhadap kelembaban dan suhu, serta bahan kimia 
tertentu. LPDE dapat digunakan untuk fungsi domestik dan fungsi lainnya seperti fungsi 
otomotif dalam bentuk thermofusible film. Walaupun LDPE dikenal tahan akan 
fotodegradasi, tetapi dengan faktor lain seperti kecepatan aliran air, waktu serta keberadaan 
sedimen mampu melemahkan, memecahkan, dan mengkontaminasi air. Paparan sinar UV 
mampu memulai proses degradasi dan pelapukan LDPE sehingga melemahkan ikatan 
polimer. Ini disebabkan oleh keberadaan aktivitas radikal bebas yang mengikat karbon serta 
hidrogen dari LDPE ke oksigen air menjadi gugus hidroksil dan karbonil sehingga terjadinya 
penurunan kadar oksigen (DO) dan kenaikan kadar polutan kimia (COD). Dilanjutkan 
turbulensi sedimen/pasir yang bergesekan dengan LDPE serta aliran air stagnan/dinamis 
menyebabkan LDPE terfragmentasi (Sa’diyah, 2020). Jika LDPE terfragmentasi maka 
menghasilkan 69,7 mg/L mikroplastik dan meningkatkan turbiditas sebanyak 1,6 kali 
(Mortula, 2021). 

c. Glass Fiber 
Glass fiber merupakan bahan pengerat antara lapisan foam dengan non-woven fabric 

serta menjadi kontributor peredam suara di headliner. Glass fiber mampu mencemari air 
melalui kontaminasi secara berkala hingga muncul efek toksik(Kumar, 2024). Ditemukan 
bahwa bahan fiberglass setelah direndam selama 3 jam bukan hanya menghilangkan tensile 
residual strength fiberglass, tetapi akan menghasilkan kontaminasi yang signifikan terhadap 
air secara fisik dan kimiawi. Secara fisik, fiber glass mampu meningkatkan turbiditas air 
sebesar 143 NTU hingga 299 NTU yang awalnya hanya 0,88 NTU. Secara kimiawi, nilai pH 
menjadi lebih basa dari 7,38 meningkat ke 11,97. Ini disebabkan juga oleh konsentrasi 
logam berat yang semakin meningkat seperti nilai Boron (B) dari 0,003 menjadi 0,584, 
Natrium (Na+) dari 9,6 menjadi 730,0, dan Zink (Zn) dari 0,025 menjadi 7,430. Bukan hanya 
itu, tetapi total organic compound (TOC) juga meningkat secara pesat hingga mampu 
mencapai total 10 kali lipat dari total awal (Tihomirova, 2019). 

Sistem IPAL 
Terdapat empat tahap sistem IPAL yang dibangun, yaitu pre treatment, primary 

treatment, secondary treatment, dan tertiary treatment. Alat pre-treatment berupa grease 
trap (GT), aerasi, dan equalizing. Sedangkan untuk primary treatment mereka hanya 
menggunakan flokulan static mixer. Akhirnya di secondary treatment terdapat dua 
intermediate, clarifier dan terakhir ada tertiary treatment yaitu sand filter, carbon filter, dan 
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terakhir bak kontrol. Jika dirangkum dari awal hingga akhir; water intake dari air limbah 
produksi - GT - aerasi - equalizing - flokulan - intermediate 1 - clarifier - intermediate 2 - sand 
filter - carbon filter - bak kontrol - pembuangan ke badan air. Sistem IPAL ini mampu 
menghasilkan debit sebesar 1,6m3/hari dan mencapai kualitas air limbah secara kimia, fisik, 
dan mikrobiologi sesuai dengan kualitas standar dari Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 
No.5 Tahun 2014. 

 
Gambar 2. Flow Diagram IPAL Gedung Headline di PT.DWA 

a. Pre-treatment 
Pre-treatment. Pertama, intake dari water dan spray booth tank akan dikumpulkan 

dalam outlet IPAL yang berbeda. Kemudian, air dari sludge tank akan dialirkan melalui inlet 
ke tahap aerasi mekanis dimana ada tiga blower yang fungsinya untuk meningkatkan nilai 
Dissolved Oxygen (DO) agar terjadinya biodegradasi aerobik sehingga mereduksi 
kontaminan coliform dan limbah organik lainnya (Nguyen, 2024). Minyak, lemak, dan padat 
tersuspensi yang tertahan di aerasi akan disedot oleh Grease Trap agar mencapai 
penyaringan dan pemusnahan minyak, lemak, dan padat tersuspensi dari air limbah secara 
maksimal dan agar tidak ada flogging pada alat selanjutnya (Ali, 2022). Kemudian air aerasi 
akan tumpah dan bergabung dengan air water jet dan spray booth yang sudah dicampur 
dengan chlorine. Chlorine berfungsi untuk menghilangkan sifat fisik seperti bau dan warna. 
Di tahap terakhir pretreatment yaitu equalizer berfungsi sebagai pemerataan aliran dan 
konsentrasi polutan dalam air sebelum masuk ke primary treatment agar lebih konsisten dan 
merata di proses pengolahan hilir. 

b. Primary Treatment 
Pengolahan di madya hanya terdapat satu alat yaitu flokulan. Flokulan merupakan 

pengolahan air fisikokimia yang bertugas untuk mengumpulkan gumpalan padatan kecil 
menjadi besar (sedimen). Air dari pre-treatment kemudian disalurkan ke flokulan untuk 
penanganan lebih lanjut, khususnya dalam aspek fisik dan mikrobiologi. Dalam flokulan, ada 
koagulan yang dicampur sebelumnya berupa bahan poly-aluminum chloride (PAC) yang 
berfungsi untuk menghilangkan Chemical Oxygen Demand (COD) dan Total Suspended 
Solid (TSS) (Bakar, 2013) dan HCl sebagai pengendali pH karena PAC bekerja secara 
optimum dalam rentang pH 7,1 - 7,5 (Nor et al., 2020). Setelah itu air akan diaduk lambat di 
flokulan bersamaan dengan polimer organik yang mengikat partikel kecil menjadi gumpalan 
besar, menambahkan beban partikel sehingga mengendap oleh gravitasi (Badawi et al., 
2023). Proses tersebut mampu menyingkirkan 80% TSS dan 45% COD (Lasaki et al., 2023). 
Secara keseluruhan, primary treatment merupakan tahap pengolahan yang fokus kepada 
pemisahan padatan dari air sehingga menghasilkan air yang lebih jernih dan layak 
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c. Secondary Treatment 
Dalam tahap secondary terdapat tiga alat yaitu dua intermediate dan clarifier. 

Intermediate pertama berfungsi sebagai alat perantara untuk mengekstrak sludge ke sludge 
tank. Selanjutnya, clarifier digunakan untuk menjernihkan air dengan mengendapkan sisa-
sisa polutan menjadi sludge dan air overflow ke intermediate kedua agar padatan dapat 
diam di bawah dan air bersih tumpah ke intermediate. Proses secondary treatment lebih 
fokus kepada ekstraksi sedimen dan pembersihan polutan padatan tersuspensi serta 
turbiditas air. 

d. Tertiary Treatment 
Setelah semua sludge sudah tersaringkan, maka lanjut ke sand filter dan karbon filter 

yang merupakan tertiary treatment. Sand filter berperan penting dalam menyaring dan 
menyimpan mikroplastik, sebab bahan headliner memiliki beberapa mikroplastik dari PP, 
PET, dan LDPE. Secara umum, sand filter mampu meretensi sebanyak rata - rata 79% dari 
total mikroplastik, lebih detailnya 94% PP dan 87% PET (Funck et al., 2021). Selain itu, 
mereka juga menghilangkan turbiditas, COD, BOD, dan ammonia nitrogen(NH3-N) (Chan et 
al., 2021) serta mencegah pertumbuhan bahan organik pada karbon filter (Svahn & Borg, 
2024). Sedangkan, karbon filter merupakan alat yang menghilangkan bau, turbiditas, 
senyawa organik, dan logam berat. Jenis carbon filter yang digunakan adalah granular 
carbon filter. Granular carbon filter memiliki beberapa lapisan partikel berbentuk granular 
yang kaya akan karbon dan bersifat anaerobik sehingga karbon granular diaktivasi oleh 
panas. Mirip dengan sand filter, GAC juga mampu mengurangi COD, TSS, turbiditas, (NH3-
N)(Chan et al., 2021), dan mikropolutan seperti mikroorganisme (total coliform) dan 
mikroplastik (Mailler, 2024). Namun yang membedakan adalah GAC mampu menghilangkan 
logam berat secara signifikan(Cd, Cu, Ni, Pb) (Mailler, 2024). Disimpulkan bahwa seluruh 
proses tertiary treatment merupakan proses yang menyingkirkan seluruh polutan air dari 
aspek kimia, fisik, dan mikrobiologi. 

Hasil Uji Effluent Water 
Setelah air dari spray booth dan water jet melalui proses IPAL telah ditemukan bahwa 

kualitas air effluent sudah sesuai dengan standar Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No.5 
Tahun 2014. 

Tabel 1. Hasil Uji Air Effluent di Gedung Produksi Headliner PT.DWA 

Parameter Hasil Uji 
SBMKL (Permen LH No.5 

Tahun 2014, Lampiran XLVII) 
Satuan Golongan (I/II) 

Zat Padat Terlarut 
(TDS) 

481 2000 mg/L I 

Zat Padat 
Tersuspensi (TSS) 

11 200 mg/L I 

pH 8,21 6,00-9,00 - - 
Ammonia Nitrogen 
(NH3-N) 

<0,022 5 mg/L I 

Nitrit (NO2) 0,07 1 mg/L I 
Chemical Oxygen 
Demand (COD) 

164,9 100 - 300 mg/L II 

Fluorida (F) <0,05 2 mg/L I 
Besi Terlarut (Fe) 0,43 5 mg/L I 
Mangan Terlarut 
(Mn) 

<0,05 2 mg/L I 

Barium Total (Ba) <0,6 2 mg/L I 
Tembaga Total (Cu) <0,1 2 mg/L I 
Seng Total (Zn) <0,022 5 mg/L 1 
Kromium Total (Cr) <0,1 0,5 mg/L I 
Nikel Total (Ni) <0,2 0,2 mg/L I 
Kobalt Total (Co) <0,3 0,4 mg/L I 
Kadmium Total (Cd) <0,02 0,05 mg/L I 
Timbal Total (Pb) <0,03 0,1 mg/L I 
Merkuri Total (Hg) <0,001 0,002 mg/L I 
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Parameter Hasil Uji 
SBMKL (Permen LH No.5 

Tahun 2014, Lampiran XLVII) 
Satuan Golongan (I/II) 

Stanum Total (Sn) <1 2 mg/L I 
Arsen Total (As) <0,01 0,1 mg/L I 
Selenium Total (Se) <0,001 0,05 mg/L I 
Krom Heksavalen 
(Cr6+) 

<0,06 0,1 mg/L I 

Nitrat (NO3) 0,6 20 mg/L I 
Deterjen (MBAS) 0,3 5 mg/L 1 
Biological Oxygen 
Demand (BOD) 

114,7 50 - 150 mg/L II 

Total Nitrogen (N) 3,5 30 mg/L I 
Sianida (CN) <0,001 0,05 mg/L I 
Asam Sulfida (H2S) <0,02 0,5 mg/L I 
Klorin Bebas (Cl2) <0,01 1 mg/L I 
Fenol <0,01 1 mg/L I 
Minyak dan Lemak <1 10 mg/L I 
Total Coliform 7800 10000 mg/L I 
Suhu 29,9 38 0C I 

Dari 33 kriteria pengujian air limbah terdapat 31 yang memenuhi kriteria golongan I 
sehingga dinyatakan nilainya masih jauh aman dari bahaya. Namun ada 2 dari 33 kriteria 
yang masuk dalam golongan II yaitu COD dan BOD. Tingginya nilai COD dan BOD dapat 
disebabkan dari beberapa faktor yaitu perawatan berkala yang kurang konsisten dan baik, 
alat filtrasi yang kurang lengkap, faktor eksternal yang tidak bisa dikendalikan, dll. Hasil 
tersebut mengindikasikan bahwa kontaminasi dalam air masih tinggi dengan polutan 
mikroorganisme organik maupun anorganik (Saputri et al., 2023). Secara keseluruhan, 
sistem IPAL di PT. X sukses dalam menangani air limbah menjadi air effluent yang layak 
dibuang ke badan air berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No.5 Tahun 2014 
dengan beberapa catatan yang harus diperhatikan agar mencegah ke permasalahan lebih 
lanjut. 

Tingginya Nilai COD dan BOD 
Pertama, nilai COD bisa tinggi dari nilai BOD disebabkan oleh senyawa lebih banyak 

mampu teroksidasi secara kimiawi daripada secara biologis. Ditambahkan oleh pengukuran 
BOD disatukan dengan pengukuran COD karena ada beberapa unsur senyawa BOD di 
dalam COD sehingga pengukuran COD kadang tidak murni polutan kimia (Abu Shmeis, 
2018). Kedua, sistem IPAL kurang mempertimbangkan keberadaan mikroplastik dan 
nanoplastik sehingga dapat berpotensi meningkatkan nilai COD atau pun BOD(Kwon et al., 
2022;Lestari et al., 2025). Ketiga, alat IPAL yang kurang tepat untuk mengendalikan polutan 
mikroplastik. Alat yang tepat untuk ditambahkan dalam proses IPAL tersebut adalah sistem 
filtrasi multimembrane yang mampu memisahkan partikel padat dengan ukuran <200μm 
(Raksaman, 2024). Terakhir adalah cek rutin dan penanganan yang kurang baik. Ini 
menyebabkan berbagai parameter meningkat secara perlahan dan merusak alat yang sudah 
kadarluasa. Seharusnya alat IPAL dipantau secara proaktif melalui prinsip penanganan 
Proportional-Intergral-Derivative (PID) agar menghindari dari eror yang terduga maupun tak 
terduga (Gu et al., 2023). 

KESIMPULAN  
PT. X berhasil dalam menangani air limbah dari produksi menjadi air effluent yang 

layak dibuang ke badan air berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No.5 Tahun 
2014. Air limbah produksi yang mengandung kontaminan organik maupun anorganik, 
anaerobik maupun aerobik menjadi air limbah yang terkendali (air effluent). 31 dari 33 
kriteria memenuhi standar baku mutu golongan I dan 2 dari 33 masuk ke dalam golongan II. 
Hal tersebut disebabkan oleh keberadaan nanoplastik dan mikroplastik yang belum 
dipertimbangkan dalam penyaringan sistem IPAL sebelumnya sehingga mampu 
meningkatkan kontaminan kimia (COD) ataupun biologis (BOD). Oleh karena itu masih ada 
beberapa aspek yang kurang maksimal dalam pengendalian air produksi.  
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REKOMENDASI  
Jika PT. X ingin meningkatkan efisiensi dan efektivitas IPAL maka harus lebih 

diperhatikan dalam segi teknis. Bahan headliner banyak mensintesakan mikroplastik 
sehingga lebih baik jika menggunakan alat yang lebih tepat seperti membrane filter (ultra 
filter, nanofilter, microfilter, dan reverse osmosis) yang mampu mengeliminasi partikel 
sebesar <200μm (Raksaman, 2024). Untuk Grease trap, harus lebih dipertimbangkan terkait 
viskositas air limbah dan flow rate agar dapat mengidentifikasi dengan baik tekanannya 
karena jika terlalu tinggi maka Total Dissolved Solid (TDS) lolos dan GT kurang efektif 
(Muhardi, et al 2022). Untuk bahan polymer, proses tersebut sebaiknya diletakkan 
bertepatan di pretreatment agar mendapatkan hasil lebih maksimal menyingkirkan Total 
Suspended Solid (TSS) dan COD (Lasaki et al., 2023).Terakhir, jika PT. X berencana 
membuat water cycle industri yang mengutilisasi air kembaliuntuk fungsi produksi dan fungsi 
domestik seperti konsumsi dan Mandi, Cuci, Kakus (MCK)maka ada beberapa hal teknis 
dan peraturan yang harus dipertimbangkan. Pertama, teknologiyang digunakan harus lebih 
maju karena polutan air harus dimusnahkan seperti total coliformdan TSS. Kedua, 
penanganan rutin dan pemanfaatan alat harus rajin dilakukan sebab alat filtrasi seperti 
membrane filter harus dipantau dan harus di backwash berkala. Ketiga, hal teknis 
harusdiperhatikan seperti flow rate, lebar diameter aliran, dan lebar membrane yang mampu 
memberikan penyaringan yang optimal. Terakhir adalah matriks peraturan yang harus 
ditetapkan. Ada beberapa kebijakan yang bisa dipakai yaitu Guidelines for Drinking Water 
Quality (GDWQ) dari World Health Organization (WHO) atau Peraturan Menteri Kesehatan 
No.2 Tahun 2023 yang mengatur Standar Baku Mutu Air Minum Layak dan Aman untuk 
dikonsumsi sehari - hari. Standar yang ditetapkan dari kedua kebijakan jauh lebih ketat 
dibanding peraturan yang sedang berlangsung. Agar mencapai hal itu, diperlukan konsep 
serta eksekusi yang detail dan teliti dalam segi teknis maupun administrasi supaya 
menghindari dari bahaya kesehatan seperti water-borne disease atau vector-borne disease 
yang memanfaatkan air sebagai reservoir mereka. 
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