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Domestic wastewater that is not properly managed has the 
potential to become a source of microbiological 
contamination, including Coliform bacteria. This study aims 
to analyze the effect of varying doses of chlorine dioxide 
(ClO₂) on the reduction of Coliform in domestic wastewater 
at PT X. Initial examination showed that the Coliform level 
in the wastewater reached 3,352 CFU/100 mL, exceeding 
the quality standard limit set by the Indonesian Ministry of 
Environment Regulation No. 68 of 2016, which is 3,000 
CFU/100 mL. The research method used was a true 
experimental design with a posttest with control group 
approach, and samples were collected using the grab 
sampling technique. Treatment was carried out by applying 
ClO₂ at varying doses of 1.2 mg/L, 1.6 mg/L, and 2 mg/L 
to homogenized wastewater samples. Coliform analysis 
was conducted using the membrane filter method based 
on SNI 8539:2010. The results showed that ClO₂ 
effectively reduced Coliform levels significantly. The 
optimal dose was found at 2 mg/L, with a reduction 
efficiency of more than 98%. 
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PENDAHULUAN  
Pencemaran air akibat limbah cair yang tidak terolah merupakan krisis global 

yang mendesak. Menurut UNESCO (2021), sekitar 80% air limbah dunia dibuang ke 

lingkungan tanpa pengolahan memadai. Di Indonesia, limbah domestik menjadi 

penyumbang utama karena tingginya kandungan bahan organik yang memicu 

penurunan kualitas perairan. 

Limbah ini seringkali terkontaminasi bakteri patogen, dengan bakteri Coliform 

sebagai indikator utama pencemaran mikrobiologis (Mulyati et al., 2022). Keberadaan 

Coliform menunjukkan adanya kontaminasi feses yang berisiko menyebarkan penyakit 

melalui air. Selain risiko kesehatan, limbah organik memicu tingginya nilai BOD 

(Biological Oxygen Demand) yang menghabiskan oksigen terlarut, sehingga 

mengancam kelangsungan ekosistem akuatik. 

Tantangan di Indonesia diperparah oleh infrastruktur sanitasi yang belum 

memadai dan sistem tangki septik yang sering bocor ke air tanah. Tanpa integrasi 

Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) yang efektif, pencemaran ini akan terus 

mengancam ketersediaan air bersih dan kesehatan masyarakat secara luas.(Mulyati et 

al., 2022). 

Tingkat pengolahan limbah domestik di Indonesia masih rendah, dan parameter 

Total Coliform sering melebihi baku mutu yang ditetapkan (KLHK, 2023). Salah satu 

teknologi penting dalam pengolahan limbah adalah desinfeksi menggunakan klorin. 

Namun, klorin konvensional berpotensi menghasilkan senyawa samping berbahaya 

seperti trihalometana (THM). Klorin dioksida (ClO₂) menjadi alternatif yang lebih ramah 

lingkungan karena efektif membunuh mikroorganisme tanpa menghasilkan THM, serta 

tetap stabil dalam rentang pH yang luas (Said, 2017; Paul V. Roberts et al., 2022). 

Penelitian telah menunjukkan efektivitas ClO₂ dalam menurunkan Coliform 

secara signifikan dengan efisiensi hingga 100% (Mulyati et al., 2022; A. Sandri et al., 

2020). PT.X, sebagai perusahaan pembangkit listrik yang menerapkan sistem zero 

discharge, masih menghadapi masalah Coliform dalam limbah domestiknya yang 

melebihi ambang batas. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh variasi dosis klorin dioksida terhadap penurunan bakteri Coliform pada limbah 

cair domestik di PT.X, serta menentukan dosis optimum yang efektif dan ramah 

lingkungan. 
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METODE  
Penelitian ini merupakan jenis true experimental dengan desain posttest with 

control group design, yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi dosis klorin 

dioksida (ClO₂) terhadap penurunan bakteri Coliform pada limbah cair domestik di PT.X. 

Penelitian dilakukan dengan memberikan perlakuan berupa tiga variasi dosis ClO₂, yaitu 

1,2 mg/L, 1,6 mg/L, dan 2 mg/L, kemudian dilakukan pengukuran kadar Coliform setelah 

perlakuan. Sampel diambil menggunakan teknik grab sampling mengacu pada SNI 

6989.59:2009. 

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh limbah cair domestik yang 

dihasilkan dari Sewage Treatment Plant (STP) di PT.X. Sampel yang digunakan 

merupakan bagian dari air limbah domestik tersebut, diambil dari titik outlet STP. 

Penelitian menggunakan total 24 sampel, yang terdiri dari 6 sampel kontrol dan 18 

sampel perlakuan. 

Pemeriksaan kadar Coliform dilakukan menggunakan metode membrane filter 

dengan bahan utama berupa media selektif, sampel air limbah, alkohol 70%, dan tisu 

steril untuk sterilisasi. Seluruh peralatan dijaga dalam kondisi steril guna mencegah 

kontaminasi. Peralatan yang digunakan mencakup unit filtrasi membran (corong filter 

dan pompa vakum), membran filter berpori 0,45 µm, dry compact, forceps steril, cawan 

petri steril, inkubator bersuhu 35–37°C atau 44,5°C. Proses filtrasi dan inokulasi 

dilakukan di dalam laminar air flow cabinet untuk menjaga kondisi aseptik. Alat bantu 

dokumentasi seperti spidol tahan air, label, dan buku log juga digunakan untuk 

pencatatan data. 

Prosedur dimulai dengan sterilisasi alat dan area kerja. Sampel air limbah 

sebanyak 100 mL disaring menggunakan unit filtrasi dan pompa vakum. Membran yang 

telah menyaring sampel dipindahkan secara aseptik ke atas media selektif dalam cawan 

petri, lalu diinkubasi selama 24 jam pada suhu 35–37°C untuk Total Coliform atau 44,5°C 

untuk Coliform fekal. Setelah inkubasi, koloni Coliform yang tumbuh dihitung secara 

visual dan hasil dinyatakan dalam satuan CFU/100 mL, yang merepresentasikan tingkat 

kontaminasi mikrobiologis air limbah. 

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data 

sekunder. Data primer merupakan hasil pengukuran langsung di lapangan, meliputi 

kadar bakteri Coliform serta parameter pendukung seperti suhu dan pH air limbah, yang 

diperoleh melalui pengambilan sampel dan pengujian di laboratorium terakreditasi. 

Sementara itu, data sekunder diperoleh dari dokumen pendukung seperti laporan 
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operasional STP di PT.X, serta referensi ilmiah berupa buku, jurnal, dan literatur lain 

yang relevan dengan topik penelitian. 

 

HASIL 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemberian klorin dioksida (ClO₂) pada variasi dosis 

1,2 mg/L, 1,6 mg/L, dan 2 mg/L mampu menurunkan kadar bakteri Coliform dalam 

limbah cair domestik PT.X secara signifikan. 

a. Hasil Pemeriksaan pH Air Limbah 
Tabel 1 Hasil Pemeriksaan pH Air Limbah 

P K Post Test pH 

  V1 V2 V3 
1 6,25 6,10 6,35 6,50 
2 6,30 6,20 6,40 6,55 
3 6,35 6,40 6,60 6,70 
4 6,28 6,25 6,50 6,65 
5 6,32 6,30 6,30 6,60 
6 6,20 6,15 6,45 6,80 

Min 6,20 6,30 6,30 6,50 
Maks 6,35 6,40 6,60 6,80 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa pH air limbah pada semua variasi dosis klorin 

dioksida berada dalam kisaran netral, yaitu antara 6,3 hingga 6,8. Kisaran ini tergolong 

ideal untuk proses desinfeksi karena pada pH netral, klorin dioksida mampu bekerja 

secara optimal dalam menonaktifkan bakteri Coliform tanpa terdegradasi oleh kondisi 

lingkungan. Dengan demikian, kestabilan pH selama perlakuan merupakan faktor 

penting yang turut mendukung keberhasilan penurunan bakteri secara maksimal. 

b. Hasil Pemeriksaan Suhu Air Limbah 
Tabel 2 Hasil Pemeriksaan Suhu Air Limbah 

P Suhu Udara (˚C) K (˚C) 
Post Test (˚C) 

V1 V2 V3 
1 25,1 27,5 26,1 26,3 27,1 
2 26,1 26,3 26,7 26,6 27,6 
3 26,7 25,3 26,1 26,1 26,6 
4 27,4 26,4 26,3 25,6 25,8 
5 26,2 26,3 25,6 25,7 26,1 
6 26,8 26,8 25,9 25,6 26,5 

Min 25,1 25,3 25,6 25,6 25,8 
Maks 27,4 27,5 26,7 26,6 27,6 
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Hasil pengukuran menunjukkan bahwa suhu udara selama penelitian pada tanggal 8–9 

Mei 2025 berkisar antara 25,2°C hingga 27,6°C. Suhu air limbah pada kontrol berada 

pada rentang 25,3–27,5°C, sedangkan pada post test masing-masing variasi dosis klorin 

dioksida menunjukkan kisaran suhu yang relatif stabil, yakni 25,6–26,7°C untuk dosis 

1,2 mg/L, 25,6–26,6°C untuk dosis 1,6 mg/L, dan 25,8–27,6°C untuk dosis 2 mg/L. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa suhu selama proses perlakuan berada 

dalam kisaran optimal dan tidak menunjukkan perubahan ekstrem, sehingga tidak 

memengaruhi efektivitas desinfeksi klorin dioksida terhadap bakteri Coliform. 

c. Kadar Total Coliform 
Tabel 3 Hasil Pemeriksaan Total Coliform 

 
P 

 
T 

 
K 

 
Post test CFU/100 ml 
V1 V2 V3 

1 8/5/25 3349 348 155 66 
2 8/5/25 3350 349 154 67 
3 8/5/25 3348 351 156 67 
4 9/5/25 3351 350 154 66 
5 9/5/25 3349 348 155 66 
6 9/5/25 3351 351 156 67 

Min  3348 348 154 67 
Maks  3351 351 156 67 

x̄  3350 349 155 66 
 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi penurunan signifikan jumlah Total 

Coliform pada air limbah di PT.X setelah perlakuan dengan klorin dioksida. Sebelum 

perlakuan, rata-rata Total Coliform sebesar 3.350 CFU/100 mL. Setelah perlakuan, 

terjadi penurunan bertahap sesuai dosis yang diberikan, yaitu menjadi 349 CFU/100 mL 

pada dosis 1,2 mg/L, 155 CFU/100 mL pada dosis 1,6 mg/L, dan 66 CFU/100 mL pada 

dosis 2 mg/L. Hal ini membuktikan bahwa semakin tinggi dosis klorin dioksida yang 

digunakan, semakin efektif dalam menurunkan bakteri Coliform hingga mendekati nol, 

dan seluruh hasil pascaperlakuan telah memenuhi baku mutu yang ditetapkan. 

 

d. Penurunan Kadar Bakteri Coliform 
Tabel 4 Hasil Penurunan Kadar Bakteri Coliform 

 
P 

V1 V2         V3 
(-) (%) (-) (%) (-)    (%) 

P1 2.999 89,57 3.193 95,35 3.283 98,03 
P2 3.000 89,56 3.196 95,40 3.283 98,00 
P3 3.000 89,62 3.191 95,34 3.281 97,99 
P4 3.000 89,53 3.196 95,38 3.285 98,03 
P5 3.000 89,61 3.194 95,37 3.284 98,04 
P6 3.001 89,56 3.194 95,32 3.284 97,99 
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P 

V1 V2         V3 
(-) (%) (-) (%) (-)    (%) 

Max 3.001 89,62 3.196 95,40 3.285 98,04 
Min 2.999 89,53 3.191 95,32 3.281 97,99 

x̄ 3.000 89,58 3.194 95,36 3.283 98,0 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemberian klorin dioksida (ClO₂) mampu 

menurunkan kadar Total Coliform secara signifikan pada limbah cair domestik di PT.X. 

Penurunan tertinggi terjadi pada dosis 2 mg/L dengan rata-rata penurunan 3.285 CFU/100 

mL atau sebesar 98,04%. Diikuti oleh dosis 1,6 mg/L dengan penurunan 3.196 CFU/100 

mL (95,40%) dan dosis 1,2 mg/L sebesar 3.001 CFU/100 mL (89,62%). Semakin tinggi 

dosis yang diberikan, semakin besar pula penurunan kadar Total Coliform, yang 

menunjukkan efektivitas klorin dioksida dalam proses desinfeksi air limbah. 

e. Uji Normalitas  
Tabel 5 Hasil Uji Normalitas 

V N α P Value Ket 
Post V1 6 0,05 0,989 Normal 
Post V2 6 0,05 0,924 Normal 

  Post V3 6 0,05 0,908 Normal 

Hasil uji normalitas menunjukkan bahwa seluruh data post test pada masing-masing 

variasi dosis klorin dioksida, yaitu 1,2 mg/L (p = 0,989), 1,6 mg/L (p = 0,924), dan 2 mg/L 

(p = 0,908), memiliki nilai p-value > 0,05. Dengan demikian, seluruh data berdistribusi 

normal dan memenuhi asumsi untuk dilakukan analisis statistik parametrik. 

f. Uji Homogenitas  
Tabel 6 Hasil Uji Homogenitas 

Variabel α P Value Ket 
Hasil penurunan 
Total Coliform 

0,05 0,163 Homogen 

Hasil uji homogenitas menunjukkan bahwa data penurunan Total Coliform dari kelompok 

kontrol dan masing-masing kelompok perlakuan (dosis 1,2 mg/L, 1,6 mg/L, dan 2 mg/L) 

memiliki nilai p-value sebesar 0,163, yang lebih besar dari 0,05. Hal ini menunjukkan 

bahwa data memiliki varians yang homogen, sehingga memenuhi syarat untuk dilakukan 

uji statistik parametrik selanjutnya. 

g. Uji One Way Anova 
Tabel 7 Hasil Uji One Way Anova 

Variabel α F Hitung P Value Ket 
Hasil penurunan 
Total Coliform  0,05 104208 0,001 H0 Ditolak 



 
Environmental Health And Safety Journal, Vol. 2, No. 2, Tahun 2025 
 
 

135 
 

Hasil uji One Way ANOVA menunjukkan nilai signifikansi (p-value) sebesar 0,001, yang 

berarti lebih kecil dari 0,05. Dengan demikian, H₀ ditolak dan dapat disimpulkan bahwa 

terdapat perbedaan yang signifikan antara rata-rata penurunan kadar Total Coliform 

pada masing-masing variasi dosis klorin dioksida. Ketiga dosis perlakuan (1,2 mg/L, 1,6 

mg/L, dan 2 mg/L) menunjukkan efektivitas yang berbeda dalam mengurangi jumlah 

Total Coliform pada air limbah, dan perbedaan tersebut dapat dianalisis lebih lanjut 

melalui pembahasan mengenai selisih dan persentase penurunan pada masing-masing 

dosis. 

PEMBAHASAN  
a. Penurunan Kadar Bakteri Coliform 

Penelitian ini menunjukkan bahwa klorin dioksida (ClO₂) efektif menurunkan kadar 

Total Coliform dalam limbah cair domestik di PT.X. Pemberian tiga variasi dosis ClO₂—

1,2 mg/L, 1,6 mg/L, dan 2 mg/L—dengan waktu kontak 15 menit menghasilkan 

penurunan kadar Total Coliform secara signifikan. Dosis 2 mg/L memberikan hasil paling 

optimal dengan rata-rata penurunan sebesar 98,04%, menurunkan kadar Coliform 

hingga jauh di bawah ambang batas baku mutu (3.000 CFU/100 mL) sebagaimana 

ditetapkan dalam PermenLHK No. 68 Tahun 2016. 

Uji statistik menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan antar variasi dosis (p 

= 0,000), dan efektivitas desinfeksi juga ditunjang oleh kondisi pH netral (6,6–7,2) serta 

suhu yang stabil (25,6–27,6°C). ClO₂ bekerja sebagai oksidator kuat tanpa 

menghasilkan produk samping berbahaya seperti trihalometana (THM), menjadikannya 

pilihan yang lebih aman dan ramah lingkungan dibanding klorin konvensional. Meski 

demikian, perhatian perlu diberikan terhadap potensi pembentukan residu klorat dan 

klorit serta kebutuhan pengolahan in situ karena kestabilan ClO₂ yang rendah. 

Secara keseluruhan, dosis 2 mg/L ClO₂ direkomendasikan sebagai dosis optimum 

untuk desinfeksi air limbah domestik karena efektif, memenuhi baku mutu, dan sesuai 

untuk sistem pengolahan limbah industri yang menerapkan prinsip zero discharge, 

seperti di PT.X. Hal ini sejalan dengan peneltian yang dilakukan oleh mulyati (2022) yang 

menyatakan bahwa klorin tablet mampu menurunkan 98,5% bakteri coliform 

 

b. Pengaruh Suhu dan pH terhadap Penurunan Bakteri Coliform 
Suhu udara dan suhu air limbah selama proses penelitian berada dalam rentang 

wajar dan sesuai ketentuan Permenkes RI No. 2 Tahun 2023, dengan selisih tidak 
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melebihi ±3°C. Kisaran suhu air limbah 25,3–27,6°C dinilai valid dan representatif, serta 

berkontribusi positif terhadap efektivitas desinfeksi menggunakan klorin dioksida. Suhu 

yang hangat menurunkan viskositas air, mempercepat difusi senyawa kimia, dan 

meningkatkan laju reaksi oksidasi, sehingga mempercepat inaktivasi bakteri Coliform. 

Kenaikan suhu air limbah setelah perlakuan juga merupakan efek alami dari reaksi 

oksidasi eksotermis, aktivitas mikroorganisme, serta pengaruh suhu lingkungan sekitar. 

Faktor-faktor ini memperkuat efisiensi desinfeksi dan menunjukkan bahwa suhu menjadi 

variabel pendukung penting dalam proses pengolahan limbah cair domestik. 

Selama proses klorinasi, pH air limbah terjaga dalam kisaran 6,6–7,2 yang tergolong 

netral hingga sedikit asam, menciptakan kondisi optimum bagi efektivitas klorin dioksida 

(ClO₂). Tidak seperti klorin konvensional yang efektivitasnya menurun pada pH tinggi, 

ClO₂ tetap aktif dalam rentang pH luas (5–10) karena mekanisme kerjanya tidak 

tergantung pada bentuk asam atau basa, melainkan melalui transfer elektron langsung 

ke mikroorganisme. Stabilitas pH ini mendukung kerusakan membran dan inaktivasi 

enzim bakteri Coliform secara optimal. Peningkatan pH setelah perlakuan dapat 

disebabkan oleh produk samping ClO₂ yang cenderung netral hingga sedikit basa, serta 

hasil biodegradasi bahan organik seperti amonia dan senyawa basa lainnya. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa pemantauan pH, selain suhu, merupakan faktor penting yang 

mendukung keberhasilan proses desinfeksi dan menjadi indikator kualitas dalam 

pengolahan air limbah domestik di STP PT.X. 

c. Penerapan di PT.X 
Penelitian ini menunjukkan bahwa klorin dioksida (ClO₂) sangat efektif sebagai agen 

desinfeksi dalam menurunkan kadar Total Coliform pada limbah domestik di IPAL PT.X. 

Sistem perlakuan dirancang dalam bentuk prototipe berskala kecil dengan debit uji 

sekitar 12,73 m³ dan waktu kontak 15–30 menit, menyesuaikan karakteristik kerja ClO₂ 

yang optimal dalam waktu singkat. Desain bak klorinasi mempertimbangkan aspek 

hidrolik dan dimensi aktual IPAL, dengan rasio panjang:lebar 8:7 serta ruang bebas yang 

memadai. Seluruh dosis yang diuji (1,2; 1,6; dan 2 mg/L) berhasil menurunkan kadar 

Coliform hingga di bawah ambang batas baku mutu 3.000 CFU/100 mL sesuai 

PermenLHK No. 68 Tahun 2016, dengan dosis 2 mg/L direkomendasikan sebagai dosis 

optimal. Penerapan sistem klorinasi ini ideal ditempatkan setelah proses aerasi dan 

klarifikasi, agar ClO₂ bekerja lebih efektif pada air limbah yang telah berkurang beban 

organiknya. 
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Teknologi ini berpotensi diimplementasikan secara nyata untuk mendukung efisiensi 

pengolahan mikrobiologi dan pencapaian target zero discharge di IPAL PT.X. 

Pengembangan sistem permanen dari prototipe ini perlu disertai kontrol terhadap pH, 

suhu, dan waktu kontak untuk memastikan keamanan dan keberlanjutan proses 

desinfeksi. 

 

SIMPULAN  
 Berdasarkan hasil penelitian mengenai variasi dosis klorin dioksida (ClO₂) 

terhadap penurunan bakteri Coliform pada limbah cair domestik di PT.X, dapat 

disimpulkan bahwa air limbah domestik di PT.X sebelum perlakuan memiliki kadar 

Coliform sebesar 3.352 CFU/100 mL, yang melebihi baku mutu maksimal 3.000 

CFU/100 mL sesuai PermenLHK No. 68 Tahun 2016. Dan pemberian klorin dioksida 

dengan dosis 1,2 mg/L, 1,6 mg/L, dan 2,0 mg/L terbukti memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap penurunan kadar Coliform. Semakin tinggi dosis yang diberikan, 

semakin besar efektivitas desinfeksinya. Dosis 1,2 mg/L mampu menurunkan kadar 

Coliform, namun belum optimal. Dosis 1,6 mg/L menunjukkan hasil yang lebih baik, 

sedangkan dosis 2,0 mg/L memberikan efektivitas penurunan tertinggi dengan efisiensi 

lebih dari 98%. Dosis optimum yang paling efektif adalah 2,0 mg/L karena mampu 

menurunkan kadar Coliform hingga di bawah ambang batas baku mutu, tanpa 

menghasilkan produk samping berbahaya seperti trihalometana (THM), sehingga aman 

dan ramah lingkungan. Penggunaan klorin dioksida (ClO₂) sebagai desinfektan terbukti 

efektif, efisien, dan lebih aman dibandingkan klorin konvensional, serta layak digunakan 

sebagai alternatif utama dalam sistem pengolahan air limbah domestik untuk 

mengendalikan pencemaran mikrobiologis. 
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