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ABSTRACT 
Wastewater treatment in the oil and gas industry plays an important role in 
meeting environmental quality standards and preventing pollution. This study 
aims to evaluate the effectiveness of wastewater treatment at PT Kilang 
Pertamina Internasional RU III Palembang through a comparison of influent and 
effluent quality. The parameters analyzed include ammonia, Biochemical 
Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), sulfide, pH, and 
oil and fat. The study used a quantitative approach with paired comparative 
analysis based on 12 months of operational data. The normality test using 
Kolmogorov–Smirnov showed that some of the data showed a normal 
distribution so that hypothesis testing was continued using a paired t-test at a 

95% confidence level (α = 0.05). The results showed an effective reduction of 

58.97% (ammonia), 28.34% (BOD), 37.51% (COD), and 56.81% (oil and 
fat), while sulfide was relatively low (22.02%) and pH tended to be stable (-
0.81%). The results of the paired t-test showed a significant difference (p < 
0.05) between influent and effluent concentrations in the main parameters, 
indicating that the wastewater treatment system was working effectively. 
However, the suboptimal effectiveness of several parameters indicated the need 
for optimization of the treatment process.  
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ABSTRAK 
Pengolahan air limbah pada industri minyak dan gas bumi memiliki peran 
penting dalam memenuhi baku mutu lingkungan dan mencegah pencemaran. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas pengolahan air limbah 
di PT Kilang Pertamina Internasional RU III Palembang melalui perbandingan 
kualitas influen dan efluen. Parameter yang dianalisis meliputi amonia, 
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), 
sulfida, pH, serta minyak dan lemak. Penelitian menggunakan pendekatan 
kuantitatif dengan analisis komparasi berpasangan berdasarkan data 
operasional selama 12 bulan. Uji normalitas menggunakan Kolmogorov–
Smirnov menunjukkan bahwa sebagian data menunjukkan distribusi normal 
sehingga pengujian hipotesis dilanjutkan menggunakan uji t berpasangan 

(paired t-test) pada tingkat kepercayaan sebesar 95% (α = 0,05). Hasil 

penelitian memperlihatkan adanya efektivitas penurunan sebesar 58,97% 
(amonia), 28,34% (BOD), 37,51% (COD), dan 56,81% (minyak dan lemak), 
sedangkan sulfida relatif rendah (22,02%) dan pH cenderung stabil (-
0,81%). Hasil uji t berpasangan menunjukkan adanya perbedaan signifikan 
(p < 0,05) antara konsentrasi influen dan efluen pada parameter utama, 
yang mengindikasikan bahwa sistem pengolahan limbah bekerja secara 
efektif. Namun demikian, efektivitas yang belum optimal pada beberapa 
parameter menunjukkan perlunya upaya optimalisasi proses pengolahan.       
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PENDAHULUAN 
 

Sektor industri minyak dan gas bumi (migas) memiliki peranan yang sangat penting dalam 

menunjang pertumbuhan ekonomi nasional karena menjadi salah satu sektor strategis yang mendukung 
berbagai aktivitas pembangunan [1]. Namun demikian, aktivitas industri migas menghasilkan limbah 
cair yang memiliki karakteristik kompleks dan berpotensi menimbulkan pencemaran lingkungan 

apabila proses pengolahannya tidak dilakukan secara maksimal. Limbah cair industri migas umumnya 
mengandung senyawa organik dan anorganik seperti Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical 
Oxygen Demand (COD), amonia, sulfida, serta minyak dan lemak. Keberadaan zat-zat tersebut 

dapat menurunkan kualitas badan air penerima serta mengganggu keseimbangan ekosistem perairan 
di sekitarnya [2]. Seiring dengan meningkatnya tuntutan terhadap perlindungan lingkungan, 
pengolahan air limbah menjadi aspek krusial dalam kegiatan industri. Sistem Instalasi Pengolahan Air 

Limbah (IPAL) dirancang untuk menurunkan beban pencemar melalui kombinasi proses fisik, kimia, dan 
biologis. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa efektivitas pengolahan limbah cair sangat 
dipengaruhi oleh karakteristik influen, teknologi yang digunakan, serta kondisi operasional sistem [3]. 

Selain itu, efisiensi pengolahan juga berkaitan dengan stabilitas proses dan kinerja unit pengolahan 
dalam jangka panjang [4].   

Evaluasi kinerja IPAL menjadi sangat penting karena kompleksitas limbah yang dihasilkan lebih 

tinggi dibandingkan limbah domestik. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sistem pengolahan 
limbah pada industri minyak dan gas mampu menurunkan parameter pencemar secara signifikan, 
meskipun beberapa parameter seperti sulfida sering menunjukkan efisiensi yang lebih rendah atau 

tidak stabil [5]. Hal ini menunjukkan bahwa evaluasi berbasis data operasional diperlukan untuk 
mengidentifikasi efektivitas sistem secara menyeluruh. 

Penelitian terkait evaluasi kinerja IPAL industri masih didominasi oleh studi jangka pendek atau 

skala terbatas. Beberapa penelitian nasional menunjukkan bahwa analisis perbandingan antara inlet 
dan outlet dapat memberikan gambaran efektivitas sistem pengolahan limbah secara kuantitatif [6]. 
Namun demikian, kajian yang mengintegrasikan analisis statistik untuk menguji signifikansi perubahan 

parameter pencemar masih relatif terbatas, khususnya pada sektor industri migas. 
Selain itu, pendekatan evaluasi modern tidak hanya menitikberatkan pada penurunan konsentrasi 
pencemar, tetapi juga mempertimbangkan efisiensi sistem secara keseluruhan serta aspek 

keberlanjutan lingkungan [7]. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang lebih komprehensif dalam 
mengevaluasi kinerja IPAL, tidak hanya dari aspek teknis, tetapi juga dari sisi statistik dan efektivitas 
proses. 

PT Kilang Pertamina Internasional RU III Palembang sebagai salah satu industri pengolahan 
migas memiliki sistem pengolahan limbah cair yang perlu dievaluasi secara berkala untuk memastikan 
bahwa kualitas efluen telah sesuai dengan standar baku mutu lingkungan yang telah ditetapkan 

dalam Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 [8]. Evaluasi ini penting untuk menjaga 
keberlanjutan lingkungan serta meningkatkan kinerja sistem pengolahan limbah. 

Penelitian ini dilakukan untuk menilai tingkat efektivitas proses pengolahan air limbah 

berdasarkan perbandingan kualitas influen dan efluen serta mengkaji signifikansi statistik perubahan 
parameter pencemar menggunakan pendekatan komparatif berpasangan. Data yang digunakan 
merupakan data operasional selama 12 bulan dengan parameter BOD, COD, amonia, sulfida, pH, 

serta minyak dan lemak [9]. 
Kebaruan penelitian ini terletak pada penggunaan data operasional aktual secara kontinu 

dalam jangka waktu satu tahun serta penerapan analisis statistik untuk menguji signifikansi perubahan 

kualitas air limbah. Pendekatan ini memberikan gambaran yang lebih representatif terhadap kinerja 
sistem pengolahan limbah dalam kondisi operasional nyata, sehingga dapat menjadi dasar dalam 
pengambilan keputusan untuk optimalisasi IPAL di industri migas. 
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METODOLOGI 
 
Lokasi dan Waktu Penelitian 

Lokasi penelitian berada pada instalasi pengolahan air limbah (IPAL) sistem Primary Effluent 
Treatment–Secondary Effluent Treatment (PET–SET) di PT KPI RU III Palembang. Pengambilan data 
dilakukan selama periode 12 bulan, yaitu dari Januari hingga Desember 2024. 

Prosedur Penelitian 
 
Parameter  

Parameter yang dianalisis dalam penelitian ini meliputi Amonia, Biochemical Oxygen Demand 
(BOD), Sulfida, pH, Chemical Oxygen Demand (COD), serta Minyak dan Lemak.  
 

Analisis Data 
Data penelitian dianalisis secara statistik dengan bantuan perangkat lunak Statistical Package 

for the Social Sciences (SPSS). Pengujian normalitas data dilakukan melalui metode Kolmogorov-

Smirnov guna mengetahui pola distribusi data penelitian. Apabila data menunjukkan distribusi normal, 
maka analisis dilanjutkan menggunakan uji t berpasangan (paired t-test). Sebaliknya, jika data tidak 
memenuhi asumsi normalitas, maka digunakan uji Wilcoxon sebagai alternatif pengujian. Pengujian 

dilakukan pada tingkat kepercayaan 95% (α = 0,05). 

 
Analisis Efektivitas Pengolahan 

Efektivitas sistem pengolahan limbah cair dihitung berdasarkan persentase penurunan 
konsentrasi parameter antara inlet dan outlet menggunakan rumus sebagai berikut: 
Efektivitas pengolahan dihitung dengan rumus: 

 
Efisiensi (%) = (C in - C out) / Cin x 100 [12] 
Keterangan: 

Cin   = Konsentrasi influent 
Cout = Konsentrasi effluent 
Efisiensi (%) = Persentase penurunan kadar pencemar 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Adapun hasil pengujian menggunakan statistik deskriptif kualitas air limbah terdapat pada 
Tabel 1 berikut 
Tabel 1. Statistik Deskriptif Kualitas Air Limbah 

Parameter N Min Max Mean 
Std. 

Deviation 

Baku Mutu 
(PP 22thn 

2021) 

Pergub 

Sumsel 
No 8 
Thn 

2012 

Satuan  

Inlet_Amoniak 12  0.064   0.842   0.391   0.213  
≤ 5–10 ≤ 10 mg/l 

Outlet_Amoniak 12  0.041   0.421   0.160   0.124  

Inlet_BOD 12  35.800   43.800   39.492   3.383  
≤ 30–100 ≤ 50 mg/l 

Outlet_BOD 12  27.000   29.200   28.300   0.800  

Inlet_Sulfida 12  0.009   0.099   0.035   0.024  
≤ 0.5–1 ≤ 1 mg/l 

Outlet_Sulfida 12  0.001   0.122   0.027   0.034  

Inlet_PH 12  6.400   7.800   7.181   0.351  
6 - 9 6 – 9  

Outlet_PH 12  6.730   7.800   7.239   0.254  

Inlet_COD 12  82.900  
 

201.000  
 

133.158  
 37.521  

≤ 100–300 ≤ 100 mg/l 

Outlet_COD 12  66.400   92.700   83.217   6.689  

Inlet_MinyakLemak 12  6.920   38.700   14.014   8.833  
≤ 10 ≤ 100 mg/l 

Outlet_MinyakLemak 12  5.000   9.700   6.053   1.444  

Valid N (listwise) 12        
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Hasil analisis komparasi antara konsentrasi inlet dan outlet menunjukkan adanya penurunan 
pada sebagian besar parameter limbah cair. Penurunan ini mengindikasikan bahwa sistem 
pengolahan limbah cair yang diterapkan mampu mereduksi beban pencemar secara umum [10]. 

Tingkat keberhasilan tersebut diperkuat oleh nilai efektivitas pengolahan yang menunjukkan variasi 
kinerja pada masing-masing parameter. Hasil uji statistik menggunakan Wilcoxon Signed-Rank Test 
menunjukkan bahwa parameter amonia, BOD, COD, serta minyak dan lemak mengalami perbedaan 

yang signifikan antara inlet dan outlet (p < 0,05). Sebaliknya, parameter sulfida dan pH tidak 
menunjukkan perbedaan yang signifikan (p > 0,05) seperti pada Tabel 2 dan Tabel 3. Hal ini 
mengindikasikan bahwa tidak semua penurunan konsentrasi yang terjadi memiliki makna statistik, 

sehingga perlu dianalisis lebih lanjut dalam konteks efektivitas sistem pengolahan [11]. 
 
Tabel 2. Hasil Uji Komparasi Inlet dan Outlet 

Parameter Metode Uji p-value Keterangan 

Amonia Paired t-test 0,009 Sig 

BOD Wilcoxon 0,002 Sig 

Sulfida Wilcoxon 0,169 Non-Sig 

pH Wilcoxon 0,317 Non-Sig 

COD Paired t-test 0,002 Sig 

Minyak & Lemak Wilcoxon 0,002 Sig 

Keterangan: p < 0,05 menunjukkan perbedaan signifikan 
 

Tabel 3. Hasil Uji Normalitas Kolmogorov–Smirnov 
Parameter Sig. Inlet Sig. Outlet Distribusi 

Amonia 0,200 0,050 Normal 

BOD 0,020 0,068 Tidak normal 

Sulfida 0,005 0,002 Tidak normal 

pH 0,024 0,200 Tidak normal 

COD 0,050 0,146 Normal 

Minyak & Lemak 0,001 0,045 Tidak normal 

 
Parameter amonia dan minyak dan lemak menunjukkan efektivitas tertinggi masing-masing 

sebesar 58,97% dan 56,81%, diikuti oleh COD sebesar 37,51% dan BOD sebesar 28,34%. 

Sementara itu, parameter sulfida menunjukkan efektivitas yang relatif rendah sebesar 22,02%, dan 
pH cenderung stabil dengan nilai perubahan sebesar -0,81% tertera pada Tabel 4. Hasil ini 
menunjukkan bahwa sistem pengolahan lebih efektif dalam menurunkan parameter yang bersifat 

organik dan mudah terdegradasi dibandingkan dengan parameter yang lebih stabil secara kimia. 
 

Tabel 4. Efektivitas Pengolahan Air Limbah 

No Parameter Satuan Inlet Outlet Efisiensi (%) 

1 Amonia mg/L 0,39 0,16 58,97 

2 BOD mg/L 39,49 28,30 28,34 

3 Sulfida mg/L 0,03 0,03 22,02 

4 pH - 7,18 7,24 -0,81 

5 COD mg/L 133,16 83,22 37,51 

6 Minyak & Lemak mg/L 14,01 6,05 56,81 

 
Keterkaitan antara hasil analisis komparasi, efektivitas, dan uji statistik menunjukkan adanya 

konsistensi dalam kinerja sistem pengolahan limbah cair. Parameter dengan nilai efektivitas tinggi 

cenderung menunjukkan perbedaan yang signifikan secara statistik, sedangkan parameter dengan 
efektivitas rendah tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa 
efektivitas pengolahan tidak hanya bergantung pada besarnya penurunan konsentrasi, tetapi juga 

pada stabilitas proses yang terjadi selama periode pengamatan [12]. Penurunan signifikan pada 
parameter BOD dan COD menunjukkan bahwa proses biologis dalam sistem pengolahan berjalan 
dengan baik [13]. Mikroorganisme berperan dalam menguraikan bahan organik menjadi senyawa 

yang lebih sederhana melalui proses biodegradasi. Namun demikian, nilai efektivitas yang masih 
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tergolong sedang menunjukkan bahwa proses degradasi belum berlangsung secara optimal. Hal ini 
dapat dipengaruhi oleh faktor operasional seperti waktu tinggal hidrolik (hydraulic retention time), 
beban organik, serta kondisi lingkungan seperti suhu dan ketersediaan oksigen terlarut. Temuan ini 

sejalan dengan penelitian yang menyatakan bahwa efisiensi pengolahan BOD dan COD sangat 
dipengaruhi oleh kondisi operasional dan karakteristik limbah [14]. 

Parameter amonia menunjukkan efektivitas yang tinggi serta perbedaan yang signifikan, yang 

mengindikasikan bahwa proses nitrifikasi berlangsung dengan baik. Proses ini melibatkan oksidasi 
amonia menjadi nitrit dan nitrat oleh bakteri nitrifikasi dalam kondisi aerobik. Efisiensi proses nitrifikasi 
sangat dipengaruhi oleh ketersediaan oksigen terlarut, pH, serta rasio nutrien dalam sistem 

pengolahan. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa kondisi aerasi yang optimal dapat meningkatkan 
efisiensi penghilangan amonia secara signifikan [15]. Efektivitas tinggi pada parameter minyak dan 
lemak menunjukkan bahwa proses fisik dan biologis dalam sistem pengolahan bekerja secara sinergis. 

Proses pemisahan seperti flotasi, sedimentasi, serta degradasi oleh mikroorganisme lipolitik 
berkontribusi dalam menurunkan konsentrasi senyawa tersebut. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
yang menyatakan bahwa kombinasi proses fisik dan biologis efektif dalam menghilangkan minyak 

dan lemak dari limbah cair industri [16]. Sebaliknya, parameter sulfida menunjukkan efektivitas 
rendah dan tidak signifikan secara statistik. Hal ini disebabkan oleh sifat sulfida yang relatif stabil 
dan memerlukan kondisi oksidasi tertentu untuk dapat terurai secara optimal. Dalam sistem 

pengolahan konvensional, senyawa sulfida cenderung sulit dihilangkan tanpa adanya proses 
tambahan seperti aerasi intensif atau oksidasi kimia. Kondisi ini menyebabkan efisiensi pengolahan 
sulfida menjadi lebih rendah dibandingkan parameter lainnya [17]. 

Parameter pH tidak menunjukkan perubahan signifikan karena adanya sistem buffer alami 
dalam limbah cair yang mempertahankan kestabilan pH selama proses pengolahan. Dalam sistem 
biologis, fluktuasi pH umumnya relatif kecil dan berada dalam kisaran optimum bagi aktivitas 

mikroorganisme, sehingga tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap hasil uji statistik. Secara 
keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pengolahan limbah cair yang diterapkan 
telah efektif dalam menurunkan parameter pencemar utama, khususnya yang bersifat organik [18]. 

Namun demikian, masih diperlukan optimasi proses untuk meningkatkan efisiensi pengolahan pada 
parameter tertentu seperti BOD, COD, dan sulfida. Upaya optimalisasi dapat dilakukan melalui 
pengaturan waktu tinggal, peningkatan aerasi, serta penambahan unit pengolahan lanjutan. Hal ini 

sejalan dengan penelitian terkini yang menyatakan bahwa keberhasilan sistem pengolahan limbah 
cair sangat dipengaruhi oleh kombinasi teknologi dan stabilitas kondisi operasional [19]. 
 

KESIMPULAN 
 

Sistem pengolahan limbah cair PET-SET di PT KPI RU III Palembang terbukti mampu menurunkan 

konsentrasi parameter pencemar utama, yaitu BOD, COD, amonia, serta minyak dan lemak secara 
signifikan (p < 0,05), sehingga menunjukkan kinerja pengolahan yang efektif. Parameter sulfida dan 
pH tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan (p > 0,05), yang mengindikasikan bahwa proses 

pengolahan belum optimal dalam mengendalikan parameter tertentu dan masih dipengaruhi oleh 
kondisi operasional sistem. Keseluruhan, kualitas efluen hasil pengolahan telah memenuhi baku mutu 
sesuai Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, sehingga layak dibuang ke badan air, meskipun 

tetap diperlukan upaya peningkatan kinerja sistem untuk menjaga konsistensi kualitas efluen.    
Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengkaji lebih mendalam faktor-faktor yang 

mempengaruhi rendahnya efektivitas pengolahan pada parameter sulfida dan pH, seperti kondisi 

mikrobiologis, waktu tinggal hidrolik (HRT), serta stabilitas proses biologis, sehingga dapat 
memperkaya pengembangan ilmu di bidang pengolahan limbah cair industri migas. Pihak pengelola 
IPAL PT KPI RU III Palembang disarankan untuk melakukan optimalisasi proses pengolahan, khususnya 

pada unit yang berperan dalam pengendalian sulfida dan pH, melalui pengaturan kondisi 
operasional seperti aerasi, kontrol pH, dan waktu tinggal, serta melakukan monitoring dan evaluasi 
kinerja sistem secara berkala guna memastikan kualitas efluen tetap memenuhi baku mutu secara 

konsisten. 
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