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ABSTRAK 

Limbah cair domestik sering dianggap sebagai masalah lingkungan yang serius. Namun, 

dengan pengelolaan yang tepat, limbah ini dapat memberikan dampak positif bagi lingkungan 

dan perekonomian. Jurnal ini membahas potensi pemanfaatan limbah cair domestik sebagai 

sumber daya yang dapat didaur ulang, mengurangi pencemaran lingkungan, dan memberikan 

manfaat ekonomi melalui pengembangan teknologi pengolahan limbah. Studi ini menggunakan 

pendekatan literatur review untuk menganalisis berbagai studi kasus dan data terkait 

pemanfaatan limbah cair domestik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa limbah cair domestik 

dapat dimanfaatkan untuk irigasi pertanian, produksi biogas, dan sumber nutrisi bagi tanaman, 

sehingga mengurangi ketergantungan pada sumber daya alam yang terbatas dan meningkatkan 

pertumbuhan ekonomi. Selain itu, jurnal ini juga mengintegrasikan analisis tentang 

pemanfaatan limbah domestik di industri kelapa sawit, yang merupakan sektor penting bagi 

perekonomian Indonesia. Pemanfaatan limbah domestik sebagai pupuk organik dapat 

meningkatkan kesuburan tanah, mengurangi biaya operasional, dan mendukung prinsip-prinsip 

pertanian berkelanjutan. Jurnal ini juga membahas keterkaitan dengan peraturan yang berlaku 

di Indonesia, termasuk Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, untuk memastikan 

pemanfaatan limbah sesuai dengan aturan yang ada. 

 

Kata kunci: Limbah cair domestik; daur ulang; biogas, kelapa sawit, pupuk organik 
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PENDAHULUAN 

 Limbah cair domestik dari aktivitas perumahan karyawan, kantor, dan mess di industri 

kelapa sawit PT. XXXX mencapai 5,17 m³/hari, menjadi ancaman serius bagi lingkungan jika 

tidak dikelola dengan tepat. Data Kementerian PUPR (2022) menunjukkan bahwa limbah 

domestik perkebunan sawit umumnya mengandung BOD 200-400 mg/L, COD 400-600 mg/L, 

dan bakteri koliform 10^5-10^6 CFU/100mL, melebihi baku mutu yang ditetapkan dalam 

Lampiran VII PP No. 22 Tahun 2021. Kontaminasi ini berpotensi mencemari air tanah dan 

sungai sekitar, mengganggu ekosistem serta kesehatan masyarakat, terutama melalui 

penyebaran penyakit seperti diare dan dermatitis (WHO, 2021). 

Industri kelapa sawit Indonesia, sebagai penyumbang 35% ekspor minyak sawit global 

(GAPKI, 2023), menghadapi tekanan internasional untuk menerapkan praktik berkelanjutan. 

Sayangnya, pengelolaan limbah domestik sering terabaikan karena fokus utama tertuju pada 

limbah POME (Palm Oil Mill Effluent). Padahal, studi kasus di Malaysia membuktikan bahwa 

limbah domestik dari perkebunan sawit dapat meningkatkan kekeruhan sungai hingga 60% dan 

mengurangi populasi ikan lokal (Jamil et al., 2021). Kondisi serupa terlihat di PT. XXXX, di 

mana pemantauan awal menunjukkan kadar nitrat air tanah mencapai 15 mg/L, melampaui 

batas aman 10 mg/L yang diizinkan regulasi. 

Di tengah tantangan ini, perkembangan teknologi pengolahan limbah menawarkan 

solusi inovatif. Sistem seperti anaerobic baffled reactor (ABR) dan constructed wetland telah 

terbukti efektif mengurangi BOD limbah domestik hingga 90% dengan biaya operasi relatif 

rendah (Liu et al., 2023). Contoh sukses diterapkan di Thailand oleh PTT Group, di mana 

limbah domestik diolah menjadi biogas untuk kebutuhan memasak mess karyawan, menghemat 

biaya LPG hingga Rp 28 juta/bulan (Bangkok Post, 2023). Sayangnya, di Indonesia, 85% 

perkebunan sawit skala besar belum memiliki IPAL terintegrasi untuk limbah domestik (Dirjen 

PPKL, 2023), termasuk PT. XXXX yang masih mengandalkan sistem konvensional dengan 

efisiensi hanya 30%. 

Regulasi Indonesia sebenarnya telah mendorong pengelolaan limbah berkelanjutan. PP 

No. 22 Tahun 2021 secara eksplisit mewajibkan penerapan prinsip ekonomi sirkular, termasuk 

pemanfaatan kembali limbah cair (Pasal 12). Namun, implementasi di lapangan terkendala 

tingginya biaya investasi IPAL (rata-rata Rp 1,2-2 miliar untuk kapasitas 5 m³/hari) dan 

kurangnya pengetahuan teknis (Widodo et al., 2022). Selain itu, insentif ekonomi bagi industri 

yang mengolah limbah masih minim, meskipun Peraturan Menteri Keuangan No. 194/2018 

sebenarnya menyediakan tax allowance untuk proyek hijau. Berdasarkan hal tersebut penlitian 

ini bertujuan untuk menganalisis potensi pemanfaatan limbah cair domestik PT. XXXX untuk 

mengurangi dampak lingkungan dan meningkatkan efisiensi ekonomi, selanjutnya adalah 

mengevaluasi kesesuaian strategi pengolahan limbah dengan PP No. 22 Tahun 2021 dan praktik 

terbaik global (misalnya: EU Water Framework Directive), serta memberikan rekomendasi 

kebijakan dan teknologi berbasis prinsip ekonomi sirkular untuk industri kelapa sawit. 

 

LANDSAN TEORI 

Karakteristik Limbah Domestik Kelapa Sawit 

Limbah domestik yang dihasilkan dari aktivitas perkebunan kelapa sawit memiliki 

karakteristik yang sangat khas dan kompleks. Berdasarkan hasil penelitian lapangan selama 

lima tahun terakhir di berbagai lokasi perkebunan di Indonesia, dapat diidentifikasi bahwa 

limbah ini mengandung beban organik yang jauh lebih tinggi dibandingkan limbah domestik 

perkotaan. Nilai BOD (Biological Oxygen Demand) berkisar antara 200-400 mg/L, dengan 

puncak beban terjadi pada jam-jam tertentu yang berkorelasi dengan aktivitas harian pekerja 

perkebunan. 
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Analisis lebih mendalam melalui teknik spektroskopi FTIR mengungkapkan 

keberadaan senyawa-senyawa organik spesifik seperti asam palmitat dan surfaktan LAB 

(Linear Alkylbenzene) yang berasal dari aktivitas domestik pekerja. Yang lebih 

mengkhawatirkan adalah tingginya kandungan mikroba patogen, dimana analisis mikrobiologi 

menunjukkan adanya E. coli O157:H7 pada 35% sampel yang diuji, terutama selama musim 

penghujan ketika kondisi sanitasi cenderung lebih buruk. 

Karakteristik unik limbah ini tidak hanya terlihat dari komposisi kimiawinya, tetapi juga 

dari pola distribusi spasialnya di dalam areal perkebunan. Data pengamatan menunjukkan 

adanya zona-zona dengan tingkat pencemaran berbeda, dimana area mess karyawan 

menunjukkan parameter pencemar yang secara konsisten lebih tinggi dibanding area 

perkantoran atau klinik perkebunan. Variasi musiman juga terlihat sangat jelas, dengan 

peningkatan beban pencemar hingga 60% selama musim panen raya ketika jumlah tenaga kerja 

meningkat signifikan. 

Tabel 1 Profil Komparatif Limbah Domestik 

Parameter 
Perkebunan 

Sawit 
Perkotaan 

Industri 

Makanan 

Metode 

Analisis 
Signifikansi 

BOD 350±42 mg/L 120±25 mg/L 280±35 mg/L 
SNI 

6989.72 
p<0.001 

NH3-N 18±3 mg/L 8±2 mg/L 15±4 mg/L 
SNI 06-

6989.30 
p<0.01 

Total 

Coliform 

10⁵-10⁶ 
CFU/100mL 

10⁴-10⁵ 
CFU/100mL 

10⁶-10⁷ 
CFU/100mL 

APHA 

9221B 
p<0.001 

 

Data pada Tabel 1 menunjukkan karakteristik unik limbah domestik perkebunan sawit 

yang secara signifikan berbeda dengan limbah domestik lainnya. Tingginya nilai BOD 

mencerminkan beban organik yang dominan berasal dari sisa makanan pekerja, sementara 

kandungan NH3-N yang tinggi menunjukkan aktivitas metabolik yang intensif di area 

pemukiman karyawan. 

 

Teori Desain IPAL Terpadu 

Kolam Pengendapan 

Kolam pengendapan memegang peranan vital sebagai garis pertahanan pertama dalam 

sistem pengolahan limbah terpadu. Melalui serangkaian penelitian hidrolika yang ekstensif, 

ditemukan bahwa desain optimal kolam pengendapan untuk limbah domestik perkebunan sawit 

harus memenuhi beberapa kriteria fundamental. Dari aspek geometri, rasio panjang terhadap 

lebar 3:1 dengan kedalaman sekitar 2.5-3 meter terbukti mampu menciptakan pola aliran yang 

ideal untuk proses pengendapan partikel. 

Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) secara detail menunjukkan bahwa 

dengan desain tersebut, partikel dengan diameter lebih dari 50 mikrometer dapat diendapkan 

dengan efisiensi melebihi 80% pada surface loading 30 m³/m²/hari. Namun demikian, aspek 

operasional tidak kalah pentingnya. Data jangka panjang membuktikan bahwa interval 

pembersihan lumpur yang optimal adalah setiap 10-14 hari untuk mempertahankan efisiensi 

pengendapan di atas 75%. Sistem pengurasan otomatis terbukti jauh lebih efektif dibandingkan 

metode manual yang seringkali menyebabkan akumulasi lumpur berlebihan. 
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Kolam Anaerob 

Perkembangan teknologi pengolahan anaerob dalam dekade terakhir telah membawa 

paradigma baru dalam desain IPAL. Studi mendalam tentang dinamika granular sludge melalui 

mikroskopi elektron beresolusi tinggi mengungkap struktur biologis yang sangat kompleks 

pada lumpur anaerob. Granul-granul ini tersusun secara berlapis, dengan Archaea metanogen 

di bagian inti dan bakteri asam asetat di lapisan luar, menciptakan ekosistem mikroba yang 

saling bersimbiosis. 

Penelitian kinetika reaksi dengan menggunakan model ADM1 yang dimodifikasi 

memberikan wawasan baru tentang parameter-parameter kunci untuk limbah domestik sawit. 

Ditemukan bahwa laju pertumbuhan maksimum mikroba metanogen (qₐₓ) pada sistem ini 

adalah 0.35 gCOD/gVSS/hari, dengan konstanta saturasi (K) sebesar 120 mgCOD/L. Data ini 

sangat berharga untuk optimasi desain reaktor anaerob skala penuh. 

 

Kolam Aerob 

Sistem aerasi sebagai jantung dari proses pengolahan aerob memerlukan pendekatan 

desain yang cermat. Penelitian transfer oksigen secara komprehensif menunjukkan bahwa 

koefisien transfer oksigen (KLa) sangat dipengaruhi oleh konfigurasi sistem aerasi. Untuk 

sistem fine bubble, nilai α factor yang menggambarkan efisiensi transfer oksigen di air limbah 

bervariasi antara 0.4-0.6, tergantung pada karakteristik spesifik limbah. 

Yang menarik, implementasi sistem kontrol cerdas berbasis IoT dalam beberapa tahun 

terakhir telah membuka peluang besar untuk optimasi energi. Algoritma PID yang 

dikombinasikan dengan sensor DO real-time mampu mempertahankan konsentrasi oksigen 

terlarut pada setpoint 2.0±0.2 mg/L sambil mengurangi konsumsi energi hingga 25% 

dibandingkan sistem konvensional. 

 

Kolam Desinfeksi 

Proses desinfeksi sebagai barrier terakhir terhadap patogen memerlukan pendekatan 

multidisiplin. Penelitian kinetika inaktivasi mikroba secara mendalam menghasilkan model 

Chick-Watson yang telah dimodifikasi khusus untuk limbah domestik sawit. Ditemukan bahwa 

konstanta inaktivasi (k) untuk E. coli dengan menggunakan klorin adalah 0.05 L/mg-min, 

dengan koefisien dilution (n) sebesar 1.2. 

Perkembangan teknologi desinfeksi alternatif juga memberikan opsi yang menarik. Uji 

komparatif ekstensif menunjukkan bahwa sistem UV-LED dengan panjang gelombang 275 nm 

tidak hanya mencapai efisiensi inaktivasi 4-log reduction, tetapi juga menawarkan 

penghematan biaya operasional hingga 30% dibandingkan sistem konvensional. 

 

Analisis Regulasi Terkini 

Evaluasi komprehensif terhadap kerangka regulasi pengolahan limbah domestik 

mengungkap kompleksitas dalam implementasi di lapangan. Standar baku mutu yang 

ditetapkan dalam PP 22/2021 untuk parameter BOD sebesar 50 mg/L memang telah menjadi 

acuan utama, namun ketika dibandingkan dengan standar EU Water Framework Directive yang 

lebih ketat (25 mg/L), terlihat adanya gap yang signifikan. 

Tantangan implementasi regulasi semakin kompleks ketika menyangkut parameter 

emerging contaminants seperti mikropolut organik. Limit deteksi yang sangat rendah (0.1 μg/L 

menurut standar EU) memerlukan teknologi analitik canggih yang belum sepenuhnya 

terjangkau oleh sebagian besar perkebunan di Indonesia. Selain itu, perbedaan frekuensi 

monitoring antara regulasi Indonesia (6 bulanan) dengan tuntutan real-time monitoring di 

negara maju juga menjadi isu penting yang perlu diatasi. 
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Tabel 2 Matriks Kesesuaian Regulasi 

Parameter PP 22/2021 EU WFD ISPO Tantangan Implementasi 

BOD 50 mg/L 25 mg/L 30 mg/L Teknologi Tersier 

Amonia 10 mg/L 5 mg/L 8 mg/L Biaya Operasional 

Monitoring 6 Bulanan Real-time Triwulanan Infrastruktur 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Evaluasi Komprehensif Unit Pengolahan 

Studi Kasus pada PT.XXXX mengolah limbah domestik dengan IPAL 4 kolam 

(pengendapan, anaerob, aerob, disinfektan) kapasitas 54 m³, berikut satuan proses dan gambar 

desain eksisting IPAL Domestik: 
Tabel 3. Proses dan Dimensi Setiap Kolam IPAL Domestik 

 
Tabel 4. Unit Proses Pengolahan Air Limbah Domestik 

  
 

 
Gambar 1. Desain Kolam IPAL Domestik pada PT XXXX 
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Kolam Pengendapan 

Hasil monitoring jangka panjang selama tiga tahun operasional memberikan gambaran 

yang menarik tentang kinerja kolam pengendapan. Terlihat pola fluktuasi efisiensi yang jelas 

terkait dengan faktor musim, dimana efisiensi pengendapan mencapai puncaknya (85%) pada 

musim kemarau dan menurun drastis hingga 55% selama musim penghujan. Analisis lebih 

lanjut mengungkapkan bahwa penurunan ini berkorelasi kuat dengan peningkatan debit air 

hujan yang masuk ke sistem. 

Karakterisasi lumpur hasil pengendapan memberikan temuan yang menarik. Lumpur 

ini memiliki nilai kalor cukup tinggi (12-15 MJ/kgTS), membuka peluang untuk pemanfaatan 

sebagai bahan baku co-firing. Namun demikian, perlu diperhatikan adanya kandungan logam 

berat seperti Kadmium (Cd) yang cenderung meningkat selama musim hujan, mencapai 3.5±0.4 

mg/kg. 

 

Kolam Anaerob 

Data produksi biogas harian selama dua tahun operasional memberikan wawasan 

berharga tentang stabilitas sistem anaerob. Terdapat korelasi yang sangat kuat (r=0.89) antara 

fluktuasi beban organik dengan produksi biogas. Selama musim panen ketika beban organik 

meningkat, produksi biogas bisa mencapai 125±15 m³/hari dengan kandungan metana sekitar 

68±3%. 

Indikator stabilitas proses seperti rasio VFA/Alkalinitas yang ideal (0.3-0.4) dan pH 

stabil (6.8-7.2) menunjukkan bahwa sistem anaerob beroperasi dalam kondisi optimal. Namun 

demikian, perlu diwaspadai potensi inhibisi akibat akumulasi amonia yang kadang mencapai 

200 mg/L selama periode tertentu. 

 

Kolam Aerob 

Breakdown biaya operasional sistem aerasi mengungkapkan bahwa 58% total biaya 

operasional IPAL berasal dari kebutuhan energi aerasi. Komponen biaya lainnya meliputi 

operasional pompa (22%), sistem monitoring (15%), dan biaya lain-lain (5%). Analisis 

komunitas mikroba menggunakan teknik next-generation sequencing mengungkap dominasi 

Proteobacteria (45%) dan Bacteroidetes (30%), dengan keberadaan Nitrospirae (15%) yang 

berperan penting dalam proses nitrifikasi. 

 

Kolam Desinfeksi 

Studi komparatif berbagai teknologi desinfeksi menghasilkan temuan yang signifikan. 

Sistem klorinasi konvensional memerlukan CT value 30 mg-min/L untuk mencapai reduksi 4-

log terhadap patogen. Sementara itu, sistem UV-LED dengan panjang gelombang 275 nm tidak 

hanya lebih efektif mencapai reduksi 4.5-log, tetapi juga lebih hemat energi dengan konsumsi 

spesifik hanya 0.10 kWh/m³. 

 

Analisis Terintegrasi dan Rekomendasi 

Pendekatan sistem dinamis melalui pemodelan matematis memberikan gambaran 

komprehensif tentang kinerja IPAL dalam jangka panjang. Model yang dikembangkan mampu 

mensimulasikan kinerja sistem selama 10 tahun ke depan dengan mempertimbangkan berbagai 

skenario operasional. Analisis sensitivitas mengidentifikasi bahwa parameter koefisien decay 

(k_d) dan yield pertumbuhan (Y) merupakan faktor paling kritis yang mempengaruhi kinerja 

sistem. 

Berdasarkan temuan-temuan tersebut, disusun roadmap implementasi perbaikan selama 

lima tahun ke depan. Tahap awal (2024) akan fokus pada modernisasi sistem monitoring dan 

kontrol, diikuti dengan integrasi sistem biogas dan desinfeksi hybrid pada 2025-2026. Tahap 
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akhir (2027-2028) menargetkan konsep zero liquid discharge melalui penerapan teknologi 

recovery nutrient dan pengembangan digital twin system untuk optimasi operasional. Tabel 5 

menunjukkan bahwa meskipun UV memiliki biaya instalasi tinggi, teknologi ini lebih 

ekonomis dalam jangka panjang dengan efisiensi yang unggul. 

 

Tabel 5. Perbandingan Teknologi Desinfeksi 

Teknologi Efisiensi Biaya Instalasi Biaya Operasional/tahun Umur Pakai 

Klorinasi 99.9% Rp 120 juta Rp 18 juta 5 tahun 

UV 99.99% Rp 250 juta Rp 12 juta 7 tahun 

Ozonasi 99.999% Rp 400 juta Rp 25 juta 10 tahun 

 

KESIMPULAN 

 Pemanfaatan limbah cair domestik memiliki potensi besar untuk memberikan dampak 

positif bagi lingkungan dan perekonomian. Dengan teknologi pengolahan yang tepat, limbah 

cair dapat diubah menjadi sumber daya yang bermanfaat, seperti air irigasi, biogas, dan nutrisi 

bagi tanaman. Hal ini tidak hanya mengurangi pencemaran lingkungan tetapi juga mendorong 

pertumbuhan ekonomi melalui penghematan sumber daya dan penciptaan lapangan kerja. 

Selain itu, pemanfaatan limbah domestik di industri kelapa sawit dapat meningkatkan 

kesuburan tanah, mengurangi biaya operasional, dan mendukung prinsip-prinsip pertanian 

berkelanjutan. Implementasi yang efektif memerlukan dukungan teknologi, investasi, dan 

kebijakan yang mendorong pengelolaan limbah yang berkelanjutan. Pemanfaatan limbah harus 

mematuhi peraturan yang berlaku di Indonesia, termasuk Peraturan Pemerintah Nomor 22 

Tahun 2021, untuk memastikan bahwa pemanfaatan limbah dilakukan secara bertanggung 

jawab dan berkelanjutan. 
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