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abstract
Pharmaceutical wastewater contains a variety of hazardous
substances, including complex organic compounds, heavy metals, and
other toxic materials that pose serious environmental and health
risks if improperly treated. The review of three scientific journal
examines a hybrid treatment system combining coagulation, Moving
Bed Biofilm Reactor (MBBR), electrocoagulation, and ultrafiltration,
wich successfully reduced TSS,COD,BOD, nitrogen and phenol levels
by nore than 90%. The second journal focuses on the use of
electrocoagulation with Fe-Fe electrodes under varying voltages and
reaction times, achieving COD reduction efficiency of up to 84.95%
along with significant reductions in turbidity and color. The third
jurnal applies a statistical quality control approach using process
capability indices (Cp and Cpk) to evaluate the stability of
wastewater treatment operations. It was found that the values of
Cpk for pH and TSS were below the industry standart (Cpk < 1.33),
indicating that the treatment process still lacks consistency. This
review emphasizes the importance of integrating technical
treatment methods with data-driven quality control tools to ensure
the development of efficient, compliant, and enviromentally
sustainable wastewater treatment systems in the pharmaceutical
sector

Keywords : Pharmaceutical Wastewater, Electrocoagulation,Hybrid
Treatment System, Process Capability Index (Cpk), Wastewater
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Abstrak
Limbah cair industri farmasi mengandung berbagai zat kimia berbahaya
seperti senyawa organik kompleks, logam berat, serta senyawa toksik
lainnya yang dapat mencemari lingkungan dan membahayakan kesehatan
manusia jika tidak di olah dengan benar. Penelitian dalam tiga jurnal yang
dikaji menunjukkan pendekatan berbeda dalam menangani permasalahan
tersebut. Jurnal pertama mengkaji penerapan sistem hybrid yang
menggabungkan proses koagulasi, Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR),
elektrokoagulasi, dan ultrafiltrasi, yang terbukti mampu menurunkan
kandungan TSS, COD, BOD, nitrogen, dan fenol hingga lebihdari 90%. Jurnal
kedua fokus pada metode elektrokoagulasi dengan elektroda besi (Fe-Fe)
dan variasi tegangan serta waktu proses, yang menghasilkan efisiensi
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pengurangan COD sebesar 84,95%, serta penurunan wrna dan kekeruhan yang
signifikan. Sementara itu, jurnal ketiga menggunakan pendekatan evaluasi
mutu proses Cp dan yang menunjukkan bahwa proses masih belum
sepenuhnya stabil karena Cpk pH dan TSS berada di bawah standar
industri(Cpk < 1,33). Kajian ini menegaskan pentingnya integrasi antara
pendekatan teknis dan kontrol kualitas berbasis data statistik untuk
menghasilkan sistem pengolahan limbah farmasi yang efektif, fisien, dan
sesuai dengan baku mutu lingkungan. Hasil-hasil ini dapat menjadi acuan
daam pengembangan sistem pengolahan limbah yang lebih berkelanjutan di
masa depan.

Kata Kunci : Limbah Cair Farmasi, Elektrokoagulasi, Sistem
Pengolahan Hybrid, Indeks Kapabilitas Proses (Cpk), Efisiensi
Pengolahan Limbah

A. PENDAHULUAN

Perkembangan industri farmasi di indonesia dan dunia mengalami peningkatan signifikan

seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan produk obat-obatan dan pelayanan kesehatan.

Namun, di balik peran strategisnya dalam meningkatkan kualitas hidup, industri farmasi juga

menjadi salah satu kontributor utama limbah cair industri yang bersifat kompleks dan

berbahaya. Limbah cair yang di hasilkan mengandung berbagai jenis senyawa organik aktif

(seperti antibiotik, hormon, analgesik), zat kimia sintesis, logam berat, serta padatan

tersuspensi dan terlarut (TSS dan TDS) dalam konsentrasi tinggi. Zat sintesis ini bersifat toksik,

peersisten, dan berpotensi mengganggu sistem ekologis perairan bahkan dalam konsentrasi

sangat kecil.

Masalah menjadi lebih kompleks karena sebagian besar senyawa kimia dalam limbah

farmasi bersifat resisten terhadap degradasi biologis konvensial. Beberapa senyawa aktif

farmasi juga dapat menyebabkan gangguan hormonal pada biota air, rsistensi antibiotik pada

mikroorganisme, dan perubahan struktur komunitas mikroba alami.

B. METODE PENELITIAN

Pengolahan limbah cair industri farmsi memerlukan pendekatan yang tepat karena

limbah tersebut mengandung zat organik kompleks, senyawa aktif farmasi, logam berat, dan

partikel tersuspensi yang sulit diuraikan secara alami. Oleh karena itu, pemilihan teknologi
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pengolahan harus mempertimbangkan karakterisitik limbah serta efesiensi reduksi parameter

pencemaran seperti Total Suspended Solid (TSS), Total Dissolved Solid (TDS), Chemical

Oxygen Demand (COD), dan pH

1.Elektokoagulasi

Elektrokoagulasi adalah proses pengolahan limbah dengan memanfaatkan arus listrik

untuk melarutkan elektroda (biasanya besi atau alumunium) yang berfungsi sebagi koagulasi,

Non logam yang terbentuk akan bereaksi dengan kontamin dan membentuk flok yang mudah

dipisahkan. Menurut jurnal Erlinda Ningsih dkk., penggunaan elektroda Fe-Fe mampu

menurunkan TSS, dan TDS, dan COD secara signifikan lebih dari 80% dalam kondisi arus listrik

dan waktu optimum. Proses ini juga ramah lingkungan karena tidak membutuhkan bahan

kimia tambahan.

2.Sistem Hybrid Koagulasi- MBBR-Elektrokoagulasi – Ultrafiltrasi

Sistem hybrid menggsbungkan beberapa proses pengolahan untuk mengingkatkan efesiensi.

Kombinasi koagulasi dan Movind Bed Reactor (MBBR) memanfaaatkan medoa biofilm untuk

menguraikan senyawa organik, sedangkan elektokoagulasi dan ultrafiltrasibertugas

menghilangkan partikel tersuspensi dan mikroorgan

C. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengelolaan limbah dari industri farmasi merupakan aspek penting yang harus diperhatikan

untuk meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan. Dalam kajian ini, dilakukan analisis

terhadap berbagai metode pengelolaan limbah, termasuk koagulasi, elektrogulasi dan sistem

hybrid, untuk mengevaluasi efektivitasnya dalam mengurangi beban pencemaran.

Tinjauan Penelitian Terdahulu

Setelah dilakukan kajian literatur yang telah dilakuka, didapatkan hasil dari berbagai sumber

artikel mengenai metode dalam pengelolaan limbah industri farmasi yang akan ditampilkan

pada Tabel 1.

Penulis, Tahun,
Judul

Metode Masalah &
Penyebab

Hasil Analisis
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(Ardhianto et al.,
2024) “Evaluasi
Integratif
Teknologi
Pengolahan
Limbah Farmasi”

Sistem Hybrid
(Koagulasi,
MBBR,
Elektrokoagulasi,
ultrafiltrasi)

Masalah :
Tingginya
beban
pencemaran.

Penyebab :

Senyawa
organic
kompleks dan
logam berat.

Penurunan
TSS, COD,
dan BOD lebih
dari 90%.

(Erlinda Ningsih
et al., 2023)
“Pengolahan
Limbah Industri
Farmasi
Menggunakan
Metode
Elektrokoagulasi”

Elektrokoagulasi
dengan elektroda
Fe-Fe

Masalah :
Tingginya
konsentrasi
COD.

Penyebab :
Variasi waktu
dan arus
Listrik tidak
optimal

Pengurangan
CD mencapai
84,95%.

(Rimantho dan
Athiyah., 2019)
“Analisis
Kapabilitas
Proses untuk
Pengendalian
Kualitas Air
Limbah di
Industri Farmasi”

Analisis
Kapabilitas
Proses

Masalah :
Tidak
stabilnya
kualitas
pengolahan.

Penyebab :
Tidak
menejalankan
SOP dengan
benar.

Nilai Cpk
untuk Ph dan
TSS di bawah
1,33.

D. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian dari ketiga jurnal, dapat disimpulkan bahwa pengolahan limbah cair industri

farmasi memerlukan pendekatan yang tidak hanya efektif secara teknis, tetapi juga mampu menjamin

stabilitas dan konsistensi kualitas hasil pengolahan. Jurnal pertama oleh Ardhianto et al, menunjukkan

bahwa sistem hybrid yang menggabungkan koagulasi, dan ultrafiltrasi memberukan efesiensi pengolahan

yang sangat tinggi terhadap berbagai parameter pencemar (TSS, COD, NH3-N, dan mikroorganisme),

dengan tingkat penurunan di atas 90%.

Jurnal kedua oleh Erlinda Ningsih et al menunjukkan bahwa metode elektrokoagulasi dengan elektroda

Fe-Fe mampu menjadi alternatif yang praktis dan ekonomis, dengan efesiensi penurunan COD sebesar
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84,95% dan penurunan warna serta kekeruhan yang signifikan. Metode ini sangat cocok untuk digunakan

di industri skala kecil hingga menengah.

Sementara itu, jurnal ketiga oleh Rimanto dan Athiyah menekankan pentingnya analisis kapabilitas proses

melalui perhitungan nilai Cp dan Cpk. Hasil penelitian menunjukkan bahwa meskipun sistem pengolahan

dudah berjalan, konsistensinya masih kurang karena nilai Cpk masih dibawah standar (Cpk <1,33),

terutama pada parameter pH dan TSS. Ini menunjukkan pentingnya kontrol mutu dan monitoring proses

secara berkala.

Ketiga jurnal saling melengkapi: dari segi efektivitas teknis, efesiensi biaya operasional, hingga evaluasi

kualitas secara statistik. Integrasi antara teknologi pengolahan dan evaluasi kapabilitas proses merupakan

strategi ideal untuk menciptakan sistem pengolahan limbah farmasi yang tidak hanya ramah lingkungan,

tetapi juga berkelanjutan dan sesuai dengan regulasi yang berlaku.
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