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Abstrak: Limbah cair merupakan salah satu penyebab utama pencemaran lingkungan yang dapat mengancam ekosistem, sehingga 

diperlukan proses pengolahan yang efektif untuk mengurangi dampaknya. Berbagai upaya pengendalian telah dilakukan, dan salah satu 

alternatif teknologi terbaru adalah penambahan bakteri probiotik ke dalam proses pengolahan. Bakteri probiotik terbukti memiliki 

kemampuan menurunkan kadar parameter kualitas air limbah, yaitu BOD (Biological Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand), 

dan TSS (Total Suspended Solids). Berdasarkan hasil telaah, ditemukan tiga jenis probiotik yang paling banyak digunakan, yaitu 

Lactobacillus, Bacillus, dan kombinasi keduanya. Penelitian ini bertujuan untuk mengolah data dan menguji apakah penurunan nilai 

parameter BOD, COD, dan TSS setelah penambahan bakteri probiotik signifikan secara statistik, mengklasifikasikan persentase 

penurunan nilai tersebut ke dalam kategori rendah, sedang, dan tinggi, serta menguji perbedaan signifikan dalam penurunan parameter 

antara ketiga jenis bakteri secara statistik. Metode yang digunakan adalah pengolahan data sekunder yang diperoleh dari jurnal-jurnal 

relevan, kemudian diproses menggunakan IBM SPSS Statistics. Analisis dilakukan melalui statistik deskriptif, uji normalitas, dan 

ANOVA. Hasil penelitian menunjukkan bahwa: (1) penambahan bakteri probiotik berhasil menurunkan kadar BOD, COD, dan TSS 

secara signifikan berdasarkan uji Wilcoxon Rank-Test (p < 0,05), dengan BOD turun dari 2.100 mg/L menjadi 70 mg/L dan COD dari 132 

mg/L menjadi 38,1 mg/L. (2) Distribusi nilai persentase penurunan menunjukkan bahwa mayoritas data untuk ketiga parameter (BOD, 

COD, dan TSS) berada pada kategori sedang, yang mencerminkan efektivitas pengolahan yang baik secara umum. Namun, beberapa 

data di kategori rendah menunjukkan perlunya optimalisasi, sementara kategori tinggi menunjukkan potensi hasil optimal. (3) Hasil uji 

ANOVA menunjukkan tidak ada perbedaan signifikan antar jenis bakteri (Lactobacillus, Bacillus, dan kombinasi keduanya) terhadap 

penurunan BOD, COD, dan TSS (p > 0,05), yang mengindikasikan bahwa pemilihan jenis bakteri tidak mempengaruhi efektivitas, 

sehingga fokus sebaiknya diarahkan pada pengelolaan proses pengolahan limbah cair. 

Kata Kunci: Bakteri Probiotik, Parameter BOD, COD, TSS, Limbah cair 

 

Abstract: Liquid waste is one of the main causes of environmental pollution that can threaten 

ecosystems, so an effective treatment process is needed to reduce its impact. Various control efforts 

have been made, and one of the latest technological alternatives is the addition of probiotic bacteria 

to the treatment process. Probiotic bacteria have been proven to have the ability to reduce the levels 

of wastewater quality parameters, namely BOD (Biological Oxygen Demand), COD (Chemical 

Oxygen Demand), and TSS (Total Suspended Solids). Based on the review, three types of 

probiotics were found to be the most widely used, namely Lactobacillus, Bacillus, and a 

combination of both. This study aims to analyze data and test whether the reduction in BOD, 

COD, and TSS values after adding probiotic bacteria is statistically significant, classify the 

percentage of reduction into low, moderate, and high categories, and test for statistically 

significant differences in parameter reduction among the three types of bacteria. The method used 

was secondary data processing obtained from relevant journals, which was then processed using 

IBM SPSS Statistics. The analysis was conducted using descriptive statistics, normality tests, 

and ANOVA. The results of the study indicate that: (1) the addition of probiotic bacteria 

successfully reduced BOD, COD, and TSS levels significantly based on the Wilcoxon Rank-Test 

(p < 0.05), with BOD decreasing from 2,100 mg/L to 70 mg/L and COD from 132 mg/L to 38.1 

mg/L. (2) The distribution of percentage reduction values indicates that the majority of data for 

the three parameters (BOD, COD, and TSS) fall into the moderate category, reflecting overall 

good treatment effectiveness. However, some data in the low category suggest the need for 

optimization, while the high category indicates potential for optimal results. (3) The results of the 

ANOVA test showed no significant differences between bacterial types (Lactobacillus, Bacillus, 

and their combination) in terms of BOD, COD, and TSS reduction (p > 0.05), indicating that the 

selection of bacterial types does not affect effectiveness, so the focus should be directed toward 

managing the wastewater treatment process. 
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Pendahuluan 

Pertumbuhan penduduk dan perkembangan industri di Indonesia terus mengalami 

peningkatan dari tahun ke tahun. Seiring dengan hal itu, aktivitas domestik dan produksi 

dari berbagai sektor industri menghasilkan limbah cair dalam jumlah besar. Tak jarang, 

limbah tersebut dibuang langsung ke badan sungai tanpa melalui proses pengolahan yang 

memadai. Kondisi ini memperburuk pencemaran air dan menimbulkan masalah 

lingkungan yang semakin kompleks dan mendesak untuk segera diatasi. Air sungai yang 

tercemar mengakibatkan penurunan kualitas air secara fisik, kimia, dan biologi. 

Pencemaran ini tidak hanya berdampak pada makhluk hidup yang bergantung pada 

ekosistem perairan, tetapi juga membahayakan kesehatan manusia yang menggunakan air 

tersebut untuk kebutuhan sehari-hari. Banyak wilayah di Indonesia yang mengalami 

penurunan kualitas air sungai akibat akumulasi limbah organik, senyawa kimia, dan 

partikel padatan dari aktivitas manusia. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang 

efektif dan berkelanjutan dalam pengelolaan limbah cair guna menjaga keseimbangan 

ekosistem dan kelayakan air. 

Kondisi kualitas air limbah umumnya dinilai berdasarkan parameter tertentu, 

seperti Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), dan Total 

Suspended Solids (TSS). Dalam banyak laporan ilmiah, nilai-nilai parameter tersebut sering 

ditemukan dalam kondisi melebihi batas baku mutu yang ditetapkan. Selain itu, parameter 

pendukung lain seperti pH dan Dissolved Oxygen (DO) juga menjadi indikator penting 

dalam menilai sejauh mana air limbah dapat dianggap layak buang atau perlu diolah lebih 

lanjut. Nilai-nilai parameter tersebut memberikan gambaran tentang beban pencemaran 

yang harus dikurangi dalam proses pengolahan. Kementerian Lingkungan Hidup telah 

melakukan pemantauan kualitas air bersih di 32 sungai tahun 2004 dan 30 sungai tahun 

2005 di Indonesia dengan frekuensi pengambilan dua kali dalam setahun. Hasilnya 

menunjukkan bahwa lebih dari 50 persen parameter oksigen terlarut (DO), BOD (biochemical 

oxygen demand), COD (chemical oxygen demand), koliform fekal dan total coliform sudah tidak 

memenuhi kriteria mutu air kelas II sesuai dengan Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 

2001 (WALHI, 2009). Padahal, air kelas II diperuntukkan bagi kegiatan seperti rekreasi air, 

budidaya ikan air tawar, hingga irigasi pertanian. Fakta ini menggambarkan ancaman 

serius terhadap kesehatan masyarakat dan keberlanjutan ekosistem perairan.  

Berbagai pendekatan teknologi telah dikembangkan sebagai solusi untuk 

memperbaiki kualitas air yang tercemar. Upaya-upaya tersebut dilakukan oleh banyak 

kalangan melalui pengembangan metode fisik, kimia, maupun biologis. Dalam proses 

pengolahan biologis, perhatian mulai tertuju pada penggunaan mikroorganisme tertentu 

yang dapat membantu menurunkan kandungan zat pencemar dalam limbah. Salah satu 

pendekatan yang kini mulai banyak diterapkan adalah pemanfaatan bakteri probiotik yang 

memiliki kemampuan mendegradasi senyawa organik dalam air limbah. Awalnya dikenal 

dalam dunia medis sebagai pengatur mikrobiota usus, kini beberapa jenis bakteri probiotik 

juga mulai digunakan dalam pengolahan air limbah. Penambahan probiotik menjadi suatu 

upaya dalam menjaga kondisi kualitas air dan dapat menekan pertumbuhan bakteri 

patogen (Padmavathi et al., 2012). Dampak ini muncul dari kemampuan bakteri dalam 
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memecah zat organik kompleks menjadi senyawa sederhana yang lebih ramah lingkungan. 

Namun, tidak semua jenis bakteri probiotik dapat digunakan untuk keperluan pengolahan 

limbah cair. Hanya jenis-jenis tertentu yang telah melalui tahap pengujian dan terbukti 

memiliki kemampuan dalam menurunkan kadar BOD, COD, dan TSS secara efektif. Jenis 

bakteri seperti Lactobacillus dan Bacillus, merupakan contoh mikroorganisme yang telah 

banyak digunakan dalam proses pengolahan biologis. Pemilihan jenis bakteri menjadi 

krusial, mengingat setiap spesies memiliki kemampuan yang berbeda dalam merespons 

lingkungan limbah yang kompleks. 

Dalam berbagai publikasi, penggunaan bakteri probiotik menunjukkan 

kecenderungan yang menjanjikan, namun hasil yang dilaporkan belum sepenuhnya 

konsisten. Terdapat perbedaan efektivitas penurunan parameter limbah antar studi yang 

menyebabkan ketidakpastian dalam menentukan seberapa besar kontribusi dari jenis 

bakteri tertentu. Beberapa hasil menunjukkan penurunan yang tinggi, sementara lainnya 

mencatat hasil yang sedang atau bahkan rendah. Di sisi lain, belum banyak telaah yang 

secara sistematis membandingkan tingkat penurunan tersebut dalam kategori kuantitatif 

seperti rendah, sedang, dan tinggi, atau yang mengevaluasi apakah terdapat perbedaan 

bermakna antar jenis bakteri yang digunakan. Poin-poin tersebut dapat diungkapkan 

melalui pendekatan statistik terhadap data yang tersedia dalam kajian terdahulu. Teknik 

statistik digunakan sebagai alat bantu untuk mengukur sejauh mana perbedaan nilai yang 

diamati bersifat acak atau memiliki makna tertentu secara matematis. Penggunaan metode 

statistik memungkinkan pembaca untuk memperoleh gambaran yang lebih objektif tentang 

pola penurunan parameter kualitas air limbah. Hal ini memberikan landasan yang kuat 

dalam pengambilan keputusan teknis, bukan sekadar opini naratif. 

Untuk menjawab kebutuhan tersebut, digunakan pendekatan kajian literatur, yaitu 

metode penelusuran dan pengolahan data sekunder dari berbagai sumber ilmiah 

terpercaya yang relevan dengan topik yang dibahas. Melalui pendekatan ini, dikumpulkan 

data-data primer dari jurnal-jurnal terdahulu yang melaporkan hasil penggunaan bakteri 

probiotik dalam pengolahan limbah cair. Data tersebut kemudian diolah secara statistik 

untuk memperoleh informasi mengenai besar penurunan parameter, tingkat signifikansi, 

serta perbedaan efektivitas antar jenis bakteri. Melakukan pendekatan ini menjadi penting 

karena memberikan informasi yang lebih kuat dalam pengambilan keputusan teknis di 

bidang pengolahan limbah. Dengan mengetahui apakah penurunan BOD, COD, dan TSS 

bersifat signifikan atau tidak, serta apakah hasilnya termasuk dalam kategori rendah, 

sedang, atau tinggi, maka pemilihan jenis bakteri dan metode pengolahan dapat dilakukan 

dengan lebih tepat sasaran. Dalam konteks pengelolaan lingkungan, pendekatan berbasis 

data yang terukur menjadi salah satu kunci dalam memastikan bahwa strategi yang diambil 

benar-benar memberikan dampak positif bagi kualitas lingkungan perairan secara nyata. 

Adapun penelitian yang dilakukan ini bertujuan untuk 1) Mengolah data untuk 

menunjukkan apakah penurunan nilai parameter BOD, COD, dan TSS pada limbah cair 

setelah penambahan bakteri probiotik signifikan secara statistik. 2) Mengklasifikasikan 

persentase penurunan nilai parameter BOD, COD, dan TSS ke dalam kategori rendah, 

sedang, dan tinggi berdasarkan data literatur. 3) Menguji signifikansi perbedaan rata-rata 
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persentase penurunan parameter BOD, COD, dan TSS antara perlakuan menggunakan 

ketiga jenis bakteri (Lactobacillus, Bacillus, dan kombinasi keduanya) dengan metode 

ANOVA. 

Metodologi 

Penelitian ini merupakan studi literatur dengan pendekatan kuantitatif yang 

berfokus pada pengumpulan dan analisis data sekunder dari jurnal-jurnal ilmiah yang 

relevan dengan topik penelitian. Data yang diperoleh dari jurnal-jurnal tersebut kemudian 

diolah dan dianalisis secara statistik menggunakan perangkat lunak SPSS untuk 

memperoleh hasil yang objektif dan terukur. Dengan demikian, metode ini memungkinkan 

mengevaluasi tren, hubungan, dan perubahan pada parameter yang menjadi fokus kajian 

berdasarkan data empiris yang telah dipublikasikan sebelumnya. Pendekatan ini 

menggabungkan tinjauan sistematis terhadap literatur dengan analisis data kuantitatif 

guna memberikan pemahaman yang komprehensif dan berbasis data tentang topik yang 

diangkat. Setiap artikel yang ditemukan kemudian dievaluasi berdasarkan judul dan 

abstrak untuk menentukan relevansi dan kecocokan dengan kriteria inklusi dan eksklusi. 

Kriteria Inklusi: 

a. Studi yang membahas penggunaan bakteri probiotik dalam pengolahan limbah cair. 

b. Jurnal yang ditulis dalam bahasa Inggris dan Indonesia. 

c. Studi dengan metode eksperimen, review, atau modelisasi yang valid. 

Kriteria Eksklusi: 

a. Jurnal yang tanpa data lengkap. 

b. Studi yang tidak fokus pada bakteri probiotik atau pengolahan limbah cair. 

c. Jurnal yang ditulis dalam bahasa selain Inggris dan Indonesia. 

d. Studi dengan desain penelitian yang tidak valid atau data yang tidak dapat diverifikasi. 

Setelah jurnal-jurnal yang relevan dipilih berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi, 

tahap berikutnya adalah pengumpulan data sekunder dari masing-masing literatur 

tersebut. Data yang dikumpulkan difokuskan pada informasi yang sesuai dengan fokus 

kajian, yaitu nilai parameter kualitas air limbah berupa BOD (Biochemical Oxygen Demand), 

COD (Chemical Oxygen Demand), dan TSS (Total Suspended Solids). Selain itu, data mengenai 

jenis bakteri probiotik yang digunakan dalam perlakuan juga dicatat, khususnya 

Lactobacillus, Bacillus, dan kombinasi dari keduanya. Pengumpulan dilakukan secara 

sistematis dengan cara mengekstraksi informasi numerik yang tersedia pada bagian hasil 

atau tabel dari jurnal terpilih, agar dapat diolah lebih lanjut pada tahap berikutnya. 

Data dari berbagai literatur diolah menggunakan SPSS untuk menjawab tiga 

permasalahan utama melalui uji statistik yang sesuai. Pertama, signifikansi penurunan 

BOD, COD, dan TSS sebelum–sesudah penambahan probiotik diuji dengan Paired t-test jika 

data normal atau Wilcoxon Signed Rank Test jika tidak normal. Kedua, persentase 

penurunan dianalisis secara deskriptif (min, maks, rata-rata, standar deviasi), kemudian 

dikelompokkan ke dalam kategori rendah, sedang, dan tinggi serta divisualisasikan dalam 

diagram. Ketiga, perbedaan rata-rata penurunan antar jenis bakteri (Lactobacillus, Bacillus, 

dan kombinasi Lactobacillus dan Bacillus diuji menggunakan uji ANOVA dengan syarat 
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normalitas dan homogenitas terpenuhi. Seluruh tahapan ini bertujuan menghasilkan 

informasi yang sistematis, akurat, dan dapat dipertanggungjawabkan secara statistik. 

Hasil dan Pembahasan 

Dalam studi literatur ini, pembahasan data dilakukan secara bertahap untuk 

menjawab rumusan masalah yang telah diajukan sebelumnya. Setiap tahap dilakukan 

dengan pendekatan sistematik untuk menilai efektivitas penurunan parameter BOD, COD, 

dan TSS, serta menguji signifikansi perbedaan yang muncul antara perlakuan dengan tiga 

jenis bakteri probiotik. Selanjutnya, data sekunder yang diperoleh dari jurnal-jurnal 

tersebut disajikan dalam bentuk diagram batang yang menggambarkan jumlah bakteri dan 

jenis limbah yang ditemukan dalam studi-studi tersebut. Diagram ini memberikan 

gambaran umum mengenai distribusi jumlah bakteri dan jenis limbah yang terkandung 

dalam ke-17 jurnal yang ditinjau. Adapun dalam diagram ini, total jumlah data yang 

ditampilkan adalah 18, karena terdapat satu jurnal yang menguji dua jenis limbah dengan 

satu jenis bakteri. Dalam analisis ini, limbah yang terdapat dalam jurnal-jurnal yang 

dianalisis umumnya terdiri dari dua kategori utama: limbah domestik dan limbah industri. 

Limbah industri, meskipun beragam jenisnya (termasuk limbah dari industri tahu, susu, 

restoran, dan lain-lain), disederhanakan menjadi kategori "limbah industri" demi efisiensi 

analisis. Mengingat adanya variasi spesies, bakteri dikelompokkan dalam dua genus, yaitu 

Lactobacillus dan Bacillus, berdasarkan klasifikasi genusnya. Hal ini dilakukan karena tidak 

semua jurnal secara eksplisit menyebutkan spesies bakteri yang digunakan. Selain itu, 

pengelompokan berdasarkan genus juga dilakukan untuk mempermudah pengolahan data 

dalam software IBM SPSS Statistics 26. Jika spesies bakteri dimasukkan secara terpisah, 

maka jumlah kategori data akan menjadi lebih banyak dan semakin rumit, yang dapat 

mempersulit analisis statistik. Oleh karena itu, untuk menjaga kesederhanaan dan 

keteraturan data, serta agar analisis menjadi lebih efisien, diputuskan untuk menggunakan 

genus sebagai kategori utama, yakni Lactobacillus dan Bacillus. 

Pada Gambar 1. merupakan diagram batang yang menunjukkan jumlah bakteri dan 

jenis limbah yang tercatat dalam ke-18 jurnal yang dianalisis. Diagram ini memperlihatkan 

bahwa sebagian besar jurnal meneliti bakteri dalam genus Lactobacillus, dengan limbah 

yang digunakan adalah limbah domestik dan limbah industri. Sementara itu, pada 

beberapa jurnal, ditemukan bahwa bakteri dalam genus Bacillus juga cukup dominan, 

meskipun jumlahnya lebih sedikit dibandingkan dengan Lactobacillus. 
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Gambar 1. Diagram Jumlah Bakteri dan Jenis Limbah 
 

Berdasarkan diagram batang yang disajikan pada Gambar 4.1 memberikan distribusi 

data jenis limbah (Industri dan Domestik) berdasarkan jenis bakteri yang digunakan, yaitu 

Lactobacillus, Bacillus, serta kombinasi keduanya (Lactobacillus dan Bacillus). Jumlah data 

yang dianalisis adalah 18, meskipun terdapat 17 jurnal, karena terdapat satu jurnal yang 

dimana jurnal tersebut menguji 2 sampel limbah yang berbeda dengan satu bakteri yang 

sama, sehingga total data menjadi 18.  Secara spesifik, Lactobacillus digunakan dalam 4 

jurnal untuk mengolah limbah industri, 2 jurnal untuk limbah domestik, sementara Bacillus 

ditemukan dalam 3 jurnal untuk limbah industri dan 4 jurnal untuk limbah domestik. 

Kombinasi Lactobacillus dan Bacillus diterapkan pada 1 jurnal untuk limbah industri dan 4 

jurnal untuk limbah domestik.  Diagram batang ini memberikan visualisasi mengenai 

jumlah dan distribusi bakteri yang digunakan dalam pengolahan limbah industri dan 

domestik. Jumlah total setiap kelompok jenis bakteri menunjukkan pembagian data yang 

cukup seimbang, yang relevan untuk mengamati pola atau perbedaan hasil berdasarkan 

kombinasi jenis bakteri yang diterapkan pada limbah domestik dan industri. 

Dari analisis ini kemudian dilakukan analisis lanjutan sesuai tujuan penelitian yaitu 

1) Mengolah data untuk menunjukkan apakah penurunan nilai parameter BOD, COD, dan 

TSS pada limbah cair setelah penambahan bakteri probiotik signifikan secara statistik. 2) 

Mengklasifikasikan persentase penurunan nilai parameter BOD, COD, dan TSS ke dalam 

kategori rendah, sedang, dan tinggi berdasarkan data literatur. 3) Menguji signifikansi 

perbedaan rata-rata persentase penurunan parameter BOD, COD, dan TSS antara perlakuan 

menggunakan ketiga jenis bakteri (Lactobacillus, Bacillus, dan kombinasi keduanya) dengan 

metode ANOVA. 

1. Analisis Perbandingan Penurunan Kadar Polutan Sebelum dan Sesudah Penambahan 

Bakteri Probiotik 

 Sebagai langkah awal, analisis dimulai dengan Uji Normalitas untuk menentukan 

karakter distribusi data. Uji Normalitas dilakukan untuk menentukan apakah data memiliki 

distribusi normal, yang merupakan syarat penting dalam memilih metode statistik yang 
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digunakan. Data yang berdistribusi normal memungkinkan penggunaan uji parametrik, 

sedangkan data yang tidak normal memerlukan pendekatan non-parametrik. Hasil Uji 

Normalitas digunakan sebagai dasar dalam menentukan metode statistik yang sesuai untuk 

menguji perbedaan signifikan antara kedua kondisi tersebut. Data utama yang digunakan 

berasal dari Tabel 1. berikut. 

Tabel 1. Perbandingan Parameter Kualitas Air Limbah Sebelum dan Setelah Penambahan Probiotik 

Berdasarkan Hasil Literatur 

 

Berdasarkan data sekunder yang disajikan dalam Tabel 1.1, terlihat bahwa probiotik 

mampu mempercepat proses biodegradasi bahan organik dan memperbaiki kualitas air 

limbah. Misalnya, pada penelitian Morikawa dkk. (2013), kadar BOD awal sebesar 2100 

mg/L berhasil diturunkan menjadi 70 mg/L, sementara penelitian lain seperti Teow dkk. 

(2020) menunjukkan penurunan COD dari 132 mg/L menjadi 38,1 mg/L. Selain itu, 

penurunan TSS secara signifikan juga tercatat pada penelitian Safitri dkk. (2015), dari 77 

mg/L menjadi 20 mg/L.  

Berdasarkan uji normalitas Kolmogorov-Smirnov pada Tabel 1.2, diperoleh nilai 

Asymp. Sig. (2-tailed) masing-masing parameter sebagai berikut: BOD sebelum 0,028, BOD 

sesudah 0,040, COD sebelum 0,000, COD sesudah 0,037, TSS sebelum 0,200, dan TSS 

sesudah 0,084. Dengan batas signifikansi 0,05, data BOD dan COD baik sebelum maupun 

sesudah perlakuan tidak berdistribusi normal, sedangkan TSS sebelum dan sesudah 

perlakuan berdistribusi normal. Selain itu, rata-rata dan standar deviasi dihitung untuk 

menggambarkan kecenderungan pusat dan sebaran data. Secara keseluruhan, hanya 

parameter TSS yang memenuhi asumsi normalitas, sedangkan lainnya tidak, sehingga 

analisis selanjutnya menggunakan metode non-parametrik, yaitu uji Wilcoxon Rank-Test, 

karena tidak memerlukan asumsi normalitas dan efektif untuk membandingkan data 

berpasangan. 

Selanjutnya, analisis statistik memperkuat temuan ini. Pada uji Willcoxon 

didapatkan data yaitu nilai Z dan Asymp. Sig. (2-tailed) untuk masing-masing parameter. 
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Untuk BOD, nilai Z adalah -2.934 dengan Asymp. Sig. (2-tailed) sebesar 0,003. Karena nilai 

Asymp. Sig. lebih kecil dari 0,05, maka dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang 

signifikan antara kadar BOD sebelum dan sesudah penambahan dengan bakteri probiotik. 
Tabel 2 Hasil Uji Normalitas Data 

  

Pada parameter COD, nilai Z adalah -3.516 dengan Asymp. Sig. (2-tailed) sebesar 

0,000. Nilai ini juga lebih kecil dari 0,05, yang mengindikasikan adanya perbedaan 

signifikan antara kadar COD sebelum dan sesudah perlakuan.  Sementara itu, untuk 

parameter TSS, nilai Z adalah -2.366 dengan Asymp. Sig. (2-tailed) sebesar 0,018. Nilai ini 

juga lebih kecil dari 0,05, yang menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan pada 

kadar TSS sebelum dan sesudah perlakuan. Secara keseluruhan, hasil analisis ini 

menunjukkan bahwa perlakuan dengan penambahan bakteri probiotik berhasil 

menurunkan kadar BOD, COD, dan TSS secara signifikan. Hasil ini ditunjukkan melalui 

Tabel 3. berikut ini: 

Tabel 3. Uji Willcoxon Signed Rank test 

 

BOD sesudah – 

BOD sebelum 

COD sesudah – 

COD sebelum 

TSS sesudah – 

TSS sebelum 

Z -2.934b -3.516b -2.366b 

Asymp. Sig. 

(2-tailed) .003 .000 .018 

 

 Hasil uji signifikansi dalam Tabel 2 menunjukkan bahwa penurunan kadar BOD, 

COD, dan TSS memiliki nilai signifikansi masing-masing sebesar 0,003, 0,000, dan 0,018. 

Nilai-nilai tersebut lebih kecil dari 0,05, sehingga dapat disimpulkan bahwa perlakuan 

dengan penambahan bakteri probiotik memberikan perubahan yang signifikan terhadap 

parameter-parameter tersebut. Penurunan kadar BOD dan COD yang signifikan 

menunjukkan bahwa probiotik mampu mengurai senyawa organik kompleks, sementara 

penurunan TSS mengindikasikan peningkatan sedimentasi partikel tersuspensi dalam air 

limbah.  
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2. Klasifikasi Tingkat Persentase Penurunan Parameter BOD, COD, dan TSS ke dalam 

Kategori Rendah, Sedang, dan Tinggi 

Dilakukan klasifikasi tingkat efektivitas pengolahan limbah cair menggunakan bakteri 

probiotik terhadap tiga parameter utama, yaitu Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical 

Oxygen Demand (COD), dan Total Suspended Solids (TSS) dari data sekunder yang dilhatkan 

pada Tabel 4 sebagai berikut.  

Tabel 4. Nilai Persentase Penurunan Parameter Kualitas Air Limbah (BOD, COD, dan TSS) 

 

 Proses klasifikasi ini bertujuan untuk memahami distribusi dan efektivitas 

pengolahan berdasarkan kategori rendah, sedang, dan tinggi yang ditentukan 

menggunakan statistik deskriptif dengan pendekatan nilai rata-rata (x ̄) dan standar deviasi 

(σ). Nilai rata-rata memberikan gambaran umum mengenai pusat distribusi data, 

sedangkan standar deviasi mencerminkan tingkat penyebaran atau variasi data terhadap 

rata-rata. 

1. Parameter Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

Berdasarkan analisis, nilai rata-rata persentase penurunan parameter BOD adalah 

78,16% dengan standar deviasi sebesar 19,46. Hasil klasifikasi data menunjukkan: 

a) Kategori Tinggi, mencakup nilai persentase di atas 97,62%. (x ̄ + σ). (2 data) 

b) Kategori Sedang, mencakup nilai persentase antara 58,70% hingga 97,26%. (x ̄ - σ hingga 

x ̄ + σ) (7 data) 

c) Kategori Rendah, mencakup nilai persentase di bawah 58,70%. (x ̄ - σ). (2 data) 
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Hasil klasifikasi kemudian diilustrasikan ke dalam diagram lingkaran yang tertera pada 

Gambar 2 sebagai berikut. 

Gambar 2. Grafik Klasifikasi Nilai Penurunan Parameter BOD 

Mayoritas data (64%) berada dalam kategori sedang, yang menunjukkan efektivitas 

pengolahan limbah cair pada tingkat yang cukup baik. Dua data pada kategori tinggi 

mengindikasikan keberhasilan optimal dalam menurunkan parameter BOD, sedangkan 

dua data pada kategori rendah. 

2. Parameter Chemical Oxygen Demand (COD) 

Analisis menunjukkan nilai rata-rata persentase penurunan parameter COD adalah 69,22% 

dengan standar deviasi sebesar 20,48. Hasil klasifikasi data adalah sebagai berikut: 

a) Kategori Tinggi, mencakup nilai persentase di atas 89,70% (x ̄ + σ). (3 data) 

b) Kategori Sedang, mencakup nilai persentase antara 48,74% hingga 89,70%. (x ̄ - σ hingga 

x ̄  + σ) (9 data) 

c) Kategori Rendah, mencakup nilai persentase di bawah 48,74%. (x ̄ - σ). (4 data) 

Hasil klasifikasi kemudian diilustrasikan ke dalam diagram lingkaran yang tertera pada 

Gambar 3 sebagai berikut 
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Sebagian besar data (56%) berada dalam kategori sedang, menandakan efektivitas 

yang cukup baik dalam menurunkan nilai COD. Namun, keberadaan empat data dalam 

kategori rendah menunjukkan bahwa metode pengolahan ini belum sepenuhnya optimal 

pada beberapa sampel. 

3. Parameter Total Suspended Solids (TSS) 

Hasil Klasifikasi: Untuk parameter TSS, nilai rata-rata persentase penurunan adalah 

47,93% dengan standar deviasi sebesar 41,23. Data hasil klasifikasi adalah: 

a) Kategori Tinggi, mencakup nilai persentase di atas 89,16% (x ̄ + σ). (2 data). 

b) Kategori Sedang, mencakup nilai persentase antara 6,70% hingga 89,16% (x̄ - σ 

hingga x̄ + σ). (5 data). 

c) Kategori Rendah, mencakup nilai persentase di bawah 6,70%. (x ̄ - σ). (1 data). 

Hasil klasifikasi kemudian diilustrasikan ke dalam diagram lingkaran yang tertera pada 

Gambar 4 sebagai berikut 

 

Hasil klasifikasi menunjukkan bahwa hanya satu (13%) nilai yang berada dalam 

kategori “rendah”, sedangkan lima (62%) nilai termasuk ke dalam kategori “sedang”. Dua 

nilai tertinggi diklasifikasikan sebagai kategori “tinggi”. Dari persebaran data tersebut, 

mengindikasikan bahwa nilai persentase penurunan nilai parameter TSS pada air limbah 

Gambar 3. Grafik Klasifikasi Nilai Penurunan Parameter COD 

 

Gambar 4. Grafik Klasifikasi Nilai Penurunan Parameter TSS 
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yang ditambahkan bakteri probiotik secara keseluruhan memiliki tingkat efektivitas yang 

cukup baik. 

Sebagian besar data (62,50%) berada dalam kategori sedang, yang menunjukkan 

efektivitas pengolahan cukup baik meskipun belum mencapai optimal. Data pada kategori 

rendah (0,00%) perlu ditinjau lebih lanjut untuk mengidentifikasi kendala yang 

menyebabkan rendahnya efektivitas. Keberadaan dua data pada kategori tinggi 

mengindikasikan bahwa pengolahan limbah cair menggunakan bakteri probiotik dapat 

mencapai hasil optimal dengan pengelolaan proses yang tepat. 

 

3. Uji Signifikansi Perbedaan Rata-rata Persentase Penurunan Nilai Parameter Kualitas 

Air Limbah (BOD, COD, dan TSS) 

Dilakukan analisis lebih mendalam untuk menjawab rumusan masalah ketiga, yaitu 

menguji perbedaan rata-rata persentase penurunan nilai parameter kualitas air limbah 

(BOD, COD, dan TSS) dalam sampel limbah cair yang diberikan tambahan bakteri 

probiotik. Data sekunder yang digunakan bersumber dari Tabel 1.4, yang mencakup 

variabel variabel seperti jenis bakteri probiotik.  

Pada parameter BOD, hasil uji ANOVA menghasilkan nilai F sebesar 1,688 dengan 

nilai signifikansi 0,245 (p > 0,05), seperti yang tertera pada Tabel 1.5. Hasil ini 

mengindikasikan bahwa perbedaan rata-rata penurunan nilai BOD antar kelompok bakteri 

probiotik tidak signifikan. 

Hal serupa juga ditemukan pada parameter COD, dengan nilai F sebesar 2,165 dan nilai 

signifikansi 0,154 (p > 0,05), seperti yang tertera pada Tabel 6. 

 

Tabel 5. Hasil Uji One Way ANOVA untuk Nilai BOD 

 

Tabel 6 Hasil Uji One Way ANOVA untuk Nilai COD 
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Pada nilai parameter TSS didapatkan nilai F sebesar 2,179 dan nilai signifikansi 0,209 (p > 

0,05), seperti yang tertera pada Tabel 7. 

 

Ketiga parameter ini menunjukkan bahwa meskipun ada perbedaan rata-rata antar 

kelompok bakteri probiotik, perbedaan tersebut tidak cukup besar untuk dianggap 

signifikan secara statistik. 

Simpulan 

Dari penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Penambahan bakteri probiotik secara statistik terbukti efektif menurunkan nilai BOD, 

COD, dan TSS pada sampel air limbah yang diinkubasi, sehingga meningkatkan kualitas 

pengolahan limbah. Berdasarkan hasil uji Wilcoxon Rank-Test, nilai signifikansi untuk 

BOD adalah 0,003, untuk COD 0,000, dan untuk TSS 0,018 (p < 0,05), yang 

mengindikasikan penurunan yang signifikan pada ketiga parameter tersebut. 

2. Berdasarkan klasifikasi yang dilakukan, penurunan parameter BOD, COD, dan TSS 

dapat dibagi ke dalam tiga kategori: rendah, sedang, dan tinggi. Mayoritas data untuk 

ketiga parameter berada pada kategori sedang, yang menunjukkan efektivitas 

pengolahan limbah cair yang cukup baik secara umum. Untuk BOD, 63,64% data berada 

pada kategori sedang, sementara 56,25% data untuk COD dan 62,50% untuk TSS juga 

berada dalam kategori sedang. Namun, terdapat data pada kategori rendah, yang 

menunjukkan perlunya optimalisasi dalam proses pengolahan pada beberapa sampel. 

Sementara itu, data pada kategori tinggi menunjukkan potensi hasil pengolahan yang 

optimal. 

3. Hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa perbedaan rata-rata persentase penurunan 

parameter BOD, COD, dan TSS antar kelompok bakteri probiotik tidak signifikan secara 

statistik. Nilai signifikansi untuk BOD adalah 0,245, untuk COD 0,154, dan untuk TSS 

0,209 (p > 0,05), yang mengindikasikan bahwa pemilihan jenis bakteri probiotik tidak 

memberikan dampak yang signifikan terhadap efektivitas pengolahan limbah cair. 

 

 

 

 

 

 

Tabel 7. Hasil Uji One Way ANOVA untuk Nilai 

COD 
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