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Abstract 

Kualitas air merupakan faktor krusial dalam menentukan kinerja dan keberlanjutan sistem biodigester. Kandungan 

logam berat dalam air berpotensi mempengaruhi proses biologis pembentukan biogas serta berdampak pada 

kesehatan lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kualitas air sebagai input biodigester 

berdasarkan kandungan logam berat di 15 kecamatan di Kabupaten Kebumen dalam rangka mendukung 

pengembangan biogas sebagai sumber energi alternatif untuk mendukung program SDGs desa berenergi bersih 

terbaharukan. Pengambilan sampel air dilakukan secara acak pada 15 kecamatan yang mewakili wilayah 

pegunungan, dataran, pesisir, dan perkotaan. Pengukuran konsentrasi logam berat dilakukan di UPTD 

Laboratorium Lingkungan Dinas Lingkungan Hidup, Kelautan dan Perikanan Kabupaten Kebumen. Parameter 

yang dianalisis meliputi kadar kromium (Cr) IV, besi (Fe), tembaga (Cu), dan seng (Zn). Data dianalisis 

menggunakan pendekatan statistical process control melalui peta kendali statistik untuk mengevaluasi variasi 

proses, serta analisis kapabilitas proses menggunakan indeks Pp dan Ppk untuk menilai kemampuan sumber air 

memenuhi batas spesifikasi baku mutu sebagai input biodigester. Hasil penelitian menunjukkan adanya variasi 

kandungan logam berat antar kecamatan. Konsentrasi kromium yang bersifat toksik dengan nilai ≥ 0,67 mg/L 

teridentifikasi pada lima kecamatan, yaitu Klirong, Petanahan, Buluspesantren, Karanggayam dan Kebumen. 

Konsentrasi tembaga mendekati batas 0,02 mg/L yang berpotensi menghambat aktivitas enzim ditemukan pada 

Kecamatan Petanahan dan Kebumen. Berdasarkan analisis kapabilitas proses, satu kecamatan dikategorikan 

sangat baik, sembilan kecamatan dapat diterima, dan empat kecamatan dikategorikan buruk sebagai sumber air 

input biodigester. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan statistical process control mampu memberikan 

kerangka evaluasi kuantitatif terhadap konsistensi kualitas air pada skala wilayah untuk mendukung 

pengembangan biodigester berbasis energi terbarukan. 

 

Kata kunci: biodigester, logam berat, SPC, analisis kapabilitas proses,  

 

Abstract 

Water quality is a crucial factor in determining the performance and sustainability of the biodigester system. The 

content of heavy metals in water has the potential to affect the biological process of biogas formation as well as 

have an impact on environmental health. This study aims to analyze water quality as biodigester inputs based on 

heavy metal content in 15 sub-districts in Kebumen Regency in order to support the development of biogas as an 

alternative energy source to support the SDGs program of clean and renewable energy villages. Water sampling 

was carried out randomly in 15 sub-districts representing mountainous, plain, coastal, and urban areas. Heavy 

metal concentration measurements were carried out at the UPTD Environmental Laboratory of the Kebumen 

Regency Environment, Marine and Fisheries Office. The parameters analyzed included levels of chromium (Cr) 

IV, iron (Fe), copper (Cu), and zinc (Zn). Data was analyzed using a statistical process control approach  through 

a statistical control map to evaluate process variations, as well as process capability analysis using Pp and Ppk 

indices to assess the ability of water sources to meet the quality standard specification limit as a biodigester input. 

The results of the study show that there is a variation in heavy metal content between sub-districts. Toxic 

chromium concentrations with a value of ≥ 0.67 mg/L were identified in five sub-districts, namely Klirong, 

Petanahan, Buluspesantren, Karanggayam and Kebumen. Copper concentrations close to the limit of 0.02 mg/L 

which have the potential to inhibit enzyme activity were found in Petanahan and Kebumen Districts. Based on the 

analysis of process capabilities, one sub-district was categorized as very good, nine sub-districts were acceptable, 

and four sub-districts were categorized as poor as biodigester input water sources. These results show that  the 
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statistical process control approach  is able to provide a quantitative evaluation framework for water quality 

consistency at the regional scale to support the development of renewable energy-based biodigesters. 
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PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi global terus meningkat seiring dengan pertumbuhan populasi dan 

industrialisasi, sementara ketergantungan pada bahan bakar fosil telah menyebabkan degradasi 

lingkungan dan emisi gas rumah kaca yang signifikan (Ponsethuraman & Ethiraj, 2025). Dalam 

konteks ini, pengembangan energi terbarukan menjadi prioritas utama untuk mencapai 

keberlanjutan lingkungan dan ketahanan energi. Biogas, sebagai salah satu sumber energi 

terbarukan, menawarkan solusi yang menjanjikan karena dapat dihasilkan dari limbah organik, 

termasuk limbah ternak, sambil mengurangi beban pencemaran lingkungan (Andari, et al., 

2025). Namun, keberhasilan implementasi teknologi biodigester sangat bergantung pada 

kualitas input, khususnya kualitas air yang digunakan sebagai media pencampur substrat 

organik. Pencemaran logam berat pada sumber air dapat menghambat proses fermentasi 

anaerob dan menurunkan efisiensi produksi biogas, sehingga evaluasi kualitas air menjadi 

tahap kritis yang sering diabaikan dalam perencanaan instalasi biodigester (Geng, Xu, Dai, & 

Yang, 2024). Untuk memastikan keberhasilan investasi biodigester dan keberlanjutan 

operasionalnya, diperlukan pendekatan sistematis dalam penjaminan kualitas air melalui 

metode statistik yang mampu mendeteksi variabilitas dan ketidaksesuaian terhadap standar 

baku mutu. 

Kabupaten Kebumen memiliki potensi besar dalam pengembangan biogas sebagai 

sumber energi alternatif berbasis limbah ternak. Data Badan Pusat Statistik (BPS) dalam 

Kebumen Dalam Angka tahun 2023 dan 2024 menunjukkan peningkatan populasi ternak sapi 

sebesar 7,5% menjadi 65.110 ekor pada tahun 2024. Populasi kambing tercatat sebanyak 

85.878 ekor pada tahun 2023  dan mengalami peningkatan lebih dari 20% pada tahun 2024, 

sementara populasi domba sejumlah 23.666 meningkat sebesar 5,4% pada periode yang sama. 

Peningkatan jumlah ternak ini menunjukkan ketersediaan bahan baku limbah organik yang 

berpotensi dikembangkan menjadi biogas sebagai energi terbarukan di tingkat wilayah 

(Ponsethuraman & Ethiraj, 2025). 

Pengembangan biogas memerlukan perencanaan teknis yang matang agar instalasi 

biodigester beroperasi efektif dan berkelanjutan sesuai program Sustainable Development 

Goals (SDGs) Desa, yaitu menjadi energi alternatif yang mendukung Desa berenergi bersih 

dan terbaharukan (Andari, et al., 2025). Salah satu faktor penting dalam sistem biodigester 

adalah kualitas air yang digunakan sebagai media pencampur bahan organik (Abubakar, 2022). 

Kualitas air yang tidak sesuai, khususnya yang mengandung logam berat, dapat menghambat 

aktivitas mikroorganisme anaerob dan menurunkan kinerja produksi biogas (Geng, Xu, Dai, & 

Yang, 2024). Oleh karena itu, evaluasi kualitas air merupakan tahap awal yang krusial sebelum 

pengembangan instalasi biodigester. 

Biodigester merupakan reaktor anaerob yang mengolah limbah organik melalui tahapan 

hidrolisis, asidogenesis, dan metanogenesis untuk menghasilkan biogas serta residu berupa 

slurry yang dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organik (Raudhatunnisa & Gusri, 2025). Proses 

ini sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, termasuk ketersediaan air dan kandungan 
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unsur kimia di dalamnya (Afrianti, Irvan, Nur, & Delvian, 2023). Beberapa logam seperti Fe 

berperan sebagai mikronutrien yang mendukung stabilitas proses metanogenesis, sedangkan 

logam berat seperti Cr dan Cu pada konsentrasi tertentu bersifat toksik dan dapat menghambat 

aktivitas enzim mikroorganisme (Agustin, Sudarti, & Yushardi, 2023). 

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji dampak logam berat terhadap proses 

anaerob dan kualitas air, namun dengan fokus dan keterbatasan yang berbeda. Silva et al. 

(2022) menerapkan pendekatan Statistical Process Control (SPC) untuk memantau kualitas air 

Sungai Doce di Brasil pasca-bencana bendungan Fundão. Studi tersebut berhasil 

mengidentifikasi variasi temporal dan spasial parameter kualitas air menggunakan peta 

kendali, namun tidak secara khusus mengevaluasi kelayakan air sebagai input biodigester atau 

menggunakan indeks kapabilitas proses (Pp/Ppk) untuk penilaian kuantitatif. Guo et al. (2019) 

melakukan tinjauan literatur mengenai interaksi logam berat dengan komunitas mikroba dalam 

digester anaerob, menyimpulkan bahwa logam berat seperti Cu, Cr, dan Zn dapat menghambat 

produksi biogas pada konsentrasi tinggi, namun penelitian tersebut bersifat teoretis dan tidak 

menyajikan data empiris dari lokasi spesifik dengan karakteristik geografis beragam. 

(Kipsang, Kibet, & Adongo, 2022) menggunakan Water Quality Index (WQI) untuk 

menilai kesesuaian air Sungai Molo di Kenya, namun pendekatan ini hanya memberikan indeks 

agregat tanpa evaluasi variabilitas proses atau analisis kapabilitas yang dapat mendeteksi 

inkonsistensi kualitas air secara statistik. Sementara itu, Zhai et al. (2018) mengkaji efek logam 

berat pada digesti anaerob sampah padat perkotaan, namun terbatas pada satu jenis substrat dan 

tidak mengintegrasikan pendekatan SPC untuk evaluasi kualitas input air pada skala wilayah. 

Dari keempat studi tersebut, belum ada yang mengintegrasikan metode SPC dengan analisis 

kapabilitas proses (Pp/Ppk) untuk mengevaluasi kualitas air sebagai input biodigester pada 

skala multi-lokasi dengan karakteristik geografis beragam (pegunungan, dataran, pesisir, dan 

perkotaan), sebagaimana yang dilakukan dalam penelitian ini. 

Urgensi penelitian ini terletak pada kebutuhan mendesak untuk memastikan bahwa 

investasi dalam pengembangan biodigester di Kabupaten Kebumen tidak mengalami 

kegagalan teknis akibat kualitas air yang tidak memadai. Kegagalan biodigester tidak hanya 

menyebabkan kerugian ekonomi, tetapi juga menghambat pencapaian target SDGs Desa, 

khususnya dalam penyediaan energi bersih dan terbaharukan (Andari, et al., 2025). Penelitian 

ini memberikan kebaruan melalui tiga aspek utama: (1) penerapan pendekatan Statistical 

Process Control (SPC) yang belum banyak digunakan dalam evaluasi kualitas air untuk 

biodigester di Indonesia, (2) cakupan geografis yang luas meliputi 15 kecamatan dengan 

karakteristik berbeda (pegunungan, dataran, pesisir, dan perkotaan), yang memungkinkan 

identifikasi variasi spasial kandungan logam berat, dan (3) penggunaan analisis kapabilitas 

proses melalui indeks Pp dan Ppk untuk penilaian kelayakan sumber air secara kuantitatif dan 

objektif, yang memberikan basis data ilmiah untuk pengambilan keputusan dalam penempatan 

dan operasionalisasi biodigester di tingkat wilayah (Silva G. J., Borges, Moreira, & Rosa, 

2022). 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis konsentrasi logam Fe, Cu, Cr, dan Zn dalam 

air di 15 kecamatan di Kabupaten Kebumen, serta mengevaluasi kesesuaian kualitas air sebagai 

input biodigester menggunakan pendekatan SPC. Hasil penelitian diharapkan dapat 

memberikan informasi kuantitatif mengenai kualitas air, menjadi dasar evaluasi teknis untuk 

menentukan kelayakan sumber air dalam pengembangan biodigester (Tangko, Sonong, S, & 

Salam, 2018), dan mendukung pengambilan keputusan dalam pengembangan energi 

terbarukan yang berkelanjutan di tingkat wilayah (Afrianti, Irvan, Nur, & Delvian, 2023). 
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METODE PENELITIAN 

Metodologi penelitian dijabarkan secara rinci dalam sub-bagian berikut: 

1. Lokasi dan periode penelitian 

Penelitian dilakukan di Kabupaten Kebumen yang memiliki 26 kecamatan dengan luas 

wilayah 1.281,115 km² dan panjang pantai 57,5 km. Wilayah ini memiliki karakteristik 

geografis beragam, berupa perbukitan, pegunungan, dataran rendah, dan pesisir. Potensi 

unggulan Kabupaten Kebumen meliputi pertanian, kelautan, pariwisata, dan industri (Badan 

Pusat Statistik Kabupaten Kebumen, 2025). Penelitian dilaksanakan pada bulan … hingga … 

tahun … 

2. Pengambilan sampel air 

Sampel air diambil secara acak dari sumber air yang digunakan masyarakat di 15 

kecamatan, mewakili empat kategori lokasi: perkotaan, semi-perkotaan, perdesaan, dan pesisir. 

Setiap kecamatan diambil … titik sampel dengan volume … mL per titik. Sampel disimpan 

dalam botol steril dan dikonservasi menggunakan … sesuai prosedur standar (SNI …). 

Pemilihan lokasi instalasi biodigester mempertimbangkan sifat fisikokimia air (Stolecka 

& Rusin, 2021), struktur biodigester, jumlah substrat, kondisi proses, serta faktor ekonomi, 

sosial, lingkungan, dan rantai pasok (Jesus, Souza, Puglieri, Piekarski, & Francisco, 2021). 

Biodigester digunakan sebagai alat pengolah limbah organik menjadi biogas untuk selanjutnya 

dimanfaatkan sebagai sumber energi Listrik (Raymundo, et al., 2023) dan residu pupuk kompos 

(Afrianti, Irvan, Nur, & Delvian, 2023), yang membantu mengurangi polusi air, tanah, dan 

meningkatkan kualitas lingkungan (Wallace, et al., 2023). 

3. Analisis Laboraturium 

Konsentrasi logam berat (Fe, Cu, Cr, Zn) diukur secara kuantitatif menggunakan metode  

(misal AAS/ICP-OES) di Laboratorium Lingkungan Pemerintah Kabupaten Kebumen. 

Analisis dilakukan sesuai standar baku mutu air minum (SNI …) dan hasil dicatat dalam satuan 

mg/L. 

Logam berat seperti tembaga (Cu), nikel (Ni), seng (Zn), kadmium (Cd), kromium (Cr), 

dan timbal (Pb) dilaporkan bersifat menghambat, dan dalam kondisi tertentu toksik terhadap 

reaksi biokimia, tergantung pada konsentrasinya (Mudhoo & Kumar, 2013). Namun, 

keberadaan zat besi (Fe), tembaga (Cu), seng (Zn), magnesium (Mg), mangan (Mn), dan nikel 

(Ni) dapat meningkatkan produksi biogas ketika digunakan sebagai suplemen mikronutrien 

pada digester anaerobik (Mary, Swarnalatha, & Harishma, 2024). 

Penambahan zat besi (Fe), nikel (Ni), dan seng (Zn) ke dalam sistem fermentasi yang 

mengandung tembaga (Cu) menghasilkan akumulasi biogas yang lebih tinggi, peningkatan 

konsentrasi nitrogen amonia (NH4+-N), serta peningkatan aktivitas koenzim F420 (Tian, et al., 

2019). Beberapa strategi telah diterapkan untuk meningkatkan produksi metana dan energi, 

termasuk penambahan unsur jejak (trace elements) seperti besi, kobalt, molibdenum, dan nikel 

(Salazar-Batres & Moreno-Andrade, 2025). Logam berat dalam jumlah trace dapat mendukung 

pencernaan anaerobik, namun penghambatan meningkat seiring bertambahnya konsentrasi 

(Kadam, Khanthong, Jang, Lee, & Park, 2022). Logam trace berperan sangat penting terhadap 

kinerja dan stabilitas digester biogas pertanian (Garuti, Langone, Fabbri, & Piccinini, 2018). 

4. Analisis Data 

Data hasil pengujian logam dianalisis menggunakan pendekatan Statistical Process 

Control (SPC) melalui peta kendali individu dan moving range untuk mengevaluasi variabilitas 

dan konsistensi konsentrasi logam berat (Silva & Borges, 2025). Analisis kapabilitas proses 

dilakukan menggunakan indeks Process Potential (Pp) dan Process Performance Index (Ppk), 
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dipilih karena data kualitas air memiliki variabilitas alami tinggi dan tidak selalu berada dalam 

kondisi statistical control, sehingga indeks jangka panjang ini lebih representatif untuk menilai 

kemampuan sumber air memenuhi batas baku mutu yang dipersyaratkan sebagai input 

biodigester (Montgomery, 2019). Analisis SPC dan kapabilitas proses dilakukan menggunakan 

Minitab versi 19. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Konsentrasi logam berat (Fe, Cr IV, Cu, Zn) pada 15 kecamatan di Kabupaten Kebumen 

menunjukkan variasi signifikan antar lokasi. Analisis menggunakan SPC dan indeks 

kapabilitas proses (Pp, Ppk) diterapkan untuk mengevaluasi konsistensi kualitas air sebagai 

input biodigester (Puspita, Sari, & Pratama, 2025). Logam seperti Fe dan Zn berperan sebagai 

mikronutrien yang mendukung metabolisme anaerob, sedangkan Cr IV dan Cu pada 

konsentrasi tinggi dapat menghambat aktivitas mikroorganisme metanogen (Guo, et al., 2019). 

Hasil berikut disajikan berdasarkan masing-masing parameter logam berat untuk 

menyoroti lokasi kritis, kondisi kapabel, dan rekomendasi tindakan. 

1. Sebaran Konsentrasi Logam Berat 

Air dari 15 Kecamatan diuji di UPTD Laboratorium Lingkungan, Dinas Lingkungan 

Hidup, Kelautan dan Perikanan Kabupaten Kebumen. Hasil pengujian disajikan dalam 

lampiran dengan nomor 660/KBM.021.AP/2024. Data dikelompokkan berdasarkan jenis 

logam dan asal sumber air, serta dianalisis menggunakan SPC untuk memantau sebaran 

kuantitas kadar logam dalam sumber air (Janah, Winati, & Febriani, 2023). 

a. Kadar Logam Chromium (Cr) IV 

 
Gambar 1. Sebaran Kadar Logam Cr (IV) di 15 Kecamatan di Kebumen 

 

Gambar 1 menunjukkan sebaran kadar Cr IV di 15 Kecamatan. Dua Kecamatan (Klirong 

dan Petanahan) memiliki kadar melebihi batas aman untuk biodigester (>0,67 mg/L), bersifat 

toksik bagi mikroorganisme metanogen (Mudhoo & Kumar, 2013).  

b. Kadar Logam Besi (Fe) 
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  Gambar 2. Sebaran Kadar Logam Fe di 15 Kecamatan di Kebumen 

 

Gambar 2 menunjukkan sumber air di tiga Kecamatan – Klirong, Karangsambung dan 

Karanganyar - mengandung kadar besi (Fe) melebihi standar aman. Meskipun Fe berperan 

sebagai kofaktor enzim, konsentrasi tinggi dapat mengganggu aktivitas metanogenesis dalam 

biodigester (Ariunbaatar, Esposito, Yeh, & Lens, 2016). 

c. Kadar Logam Tembaga (Cu) 

 
Gambar 3. Sebaran Kadar Logam Cu di 15 Kecamatan di Kebumen 

Gambar 3 menunjukkan ada dua lokasi (Petanahan dan Kebumen) memiliki kadar logam 

tembaga (Cu) tinggi, beresiko menghambat aktivitas enzim mikroorganisme, sehingga tidak 

direkomendasikan sebagai sumber air dalam biodigester (Nguyen, et al., 2019).  
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Gambar 4. Sebaran Kadar Logam Zn di 15 Kecamatan di Kebumen 

 

Gambar 4 menunjukkan bahwa kadar seng (Zn) pada semua kecamatan berada dalam 

batas aman sehingga aman digunakan sebagai bahan biodigester. Hanya Adimulyo yang 

memiliki kadar Zn kurang dari standar yang ditetapkan (Yu, et al., 2023). 

2. Evaluasi Parameter Melalui Peta Kendali (Control Chart) 

Berdasarkan pengolahan data, ditemukan variabilitas yang signifikan antar lokasi pengambilan 

sampel: 

a. Kromium (Cr IV): Peta kendali menunjukkan status di luar kendali. Lima kecamatan 

(Klirong, Petanahan, Buluspesantren, Karanggayam, dan Kebumen) menunjukkan 

konsentrasi tinggi ≥ 0,67 mg/L yang bersifat racun bagi mikroorganisme (Mudhoo & 

Kumar, 2013). 

b. Zat Besi (Fe): Parameter ini berada dalam kondisi sangat buruk secara statistik. Lonjakan 

kadar Fe yang melebihi batas aman ditemukan di Klirong, Karangsambung, dan 

Karanganyar. Meskipun Fe adalah kofaktor enzim, konsentrasi yang ekstrem dapat 

menghambat aktivitas metanogenik (Zhang, Zhang, & Li, 2015). 

c. Tembaga (Cu): Menunjukkan variasi yang tidak kapabel di wilayah Petanahan dan 

Kebumen, di mana kadar yang mendekati 0,02 mg/L berisiko menghambat kerja enzim 

(Nguyen, et al., 2019). 

d. Seng (Zn): Merupakan satu-satunya parameter dengan status terkendali/baik. Sebaran data 

Zn di seluruh kecamatan berada dalam batas aman dan bersifat menguntungkan bagi proses 

biodigester (Huang, et al., 2024). 

3. Analisis Kapabilitas Proses 

Indeks kapabilitas digunakan untuk menentukan sejauh mana sumber air dapat memenuhi 

standar teknis biodigester secara konsisten (Janah, Winati, & Febriani, 2023). Berdasarkan nilai 

Ppk, logam dibagi menjadi dua kategori : 

a. Kapabel (Ppk ≥ 1,0): Hanya logam Seng (Zn) yang memiliki nilai Ppk tinggi (1,568), 

menunjukkan kualitas air di Kebumen sangat mendukung fungsi Zn sebagai kofaktor 

metabolisme anaerob. 

b. Tidak Kapabel (Ppk < 0,67): Logam Cr IV (-0,052), Fe (0,015), dan Cu (0,389) 

dikategorikan tidak kapabel. Nilai Ppk negatif pada Cr IV mengindikasikan bahwa rata-rata 

proses telah keluar dari batas spesifikasi aman, sehingga sangat kritis bagi keberlangsungan 

bakteri metana. 
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Tabel berikut menyajikan indeks kapabilitas proses (Pp dan Ppk) untuk logam dalam 

biodigester: 

 

Table 1. Hasil Analisis Kapabilitas Proses 
Parameter Pp Ppk Status SPC Interpretasi Teknis 

Cr (IV) 0.26 -0.052 Sangat Kritis Proses di luar kendali dan sangat toksik. 

Fe 0.253 0.015 Sangat Buruk Perlu perbaikan segera pada sumber air. 

Cu 0.575 0.389 Buruk Variasi terlalu tinggi, risiko inhibisi enzim. 

Zn 1.701 1.568 Baik Kapabel dan mendukung proses anaerob. 

 

Hasil menunjukkan bahwa kandungan Cr (IV) memiliki nilai Ppk negatif, menandakan 

rata-rata proses berada di luar spesifikasi dan sangat kritis bagi mikroba, sehingga pemantauan 

ketat diperlukan untuk mencegah gangguan pada pembentukan gas metana (Mudhoo & Kumar, 

2013). Kandungan Fe menunjukkan konsentrasi tinggi yang berpotensi menghambat proses, 

meskipun secara teknis Fe tetap diperlukan sebagai kofaktor enzim agar reaksi biokimia 

berjalan optimal (Ariunbaatar, Esposito, Yeh, & Lens, 2016). Sementara itu, Cu masih berada 

dalam batas aman, tetapi variasinya cukup tinggi sehingga pengendalian perlu dilakukan untuk 

mengurangi risiko inhibisi enzim (Nguyen, et al., 2019). Sedangkan Zn stabil, berada dalam 

kondisi kapabel, dan mendukung metabolisme anaerobik dalam biodigester (Yu, et al., 2023). 

 

4. Rekomendasi Tindakan  

Berdasarkan hasil kapabilitas proses pada Tabel 1, tindakan korektif dirancang untuk 

menjaga kualitas air sebagai input biodigester. Tindakan ini difokuskan pada parameter logam 

berat yang berada di luar batas spesifikasi, berisiko menghambat aktivitas mikroorganisme, 

atau menunjukkan variasi yang tidak stabil. Rekomendasi berikut menyajikan langkah praktis, 

dampak regulasi, dan kecamatan sasaran: 

 

 

Tabel 2. Rekomendasi dan Dampak 

Parameter Rekomendasi Dampak Regulasi Kecamatan Sasaran 

Cr (IV) Investigasi segera Stop Operasi 
Klirong, Petanahan, 

Buluspesantren, Karanggayam 

Fe Sangat buruk 
Tidak kapabel perlu 

perbaikan segera 

Klirong, Karangsambung, 

Adimulyo, Karanganyar 

Cu Buruk 
Tidak kapabel perlu 

pengurangan variasi 
Petanahan 

Zn Baik Menguntungkan Semua Kecamatan aman 

 

Berdasarkan hasil kapabilitas proses, tindakan korektif disusun untuk masing-masing 

logam berat. Logam Cr (IV) memerlukan investigasi segera karena konsentrasinya melebihi 

batas aman bagi mikroorganisme metanogen, sehingga untuk kecamatan Klirong, Petanahan, 

Buluspesantren, dan Karanggayam disarankan penghentian operasi sementara. Fe 

menunjukkan kondisi sangat buruk di beberapa lokasi, sehingga tindakan perbaikan segera 

diperlukan di Klirong, Karangsambung, Adimulyo, dan Karanganyar untuk menurunkan kadar 

dan menstabilkan proses biodigester. Cu masih berada dalam batas aman, namun variasinya 

cukup tinggi sehingga pengurangan variasi dianjurkan, khususnya di Petanahan. Sementara itu, 

Zn berada dalam kondisi baik dan mendukung metabolisme anaerob, sehingga semua 
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kecamatan relatif aman, meskipun pemantauan tetap disarankan untuk menjaga konsistensi 

kualitas air. 

 

5. Detail Analisis per Sampel 

Guna memberikan panduan teknis yang lebih rinci, analisis setiap kecamatan disajikan 

dalam Tabel 3. Data mencakup kadar logam berat, status kendali SPC, kapabilitas, kesiapan 

hayati, dan tindakan yang direkomendasikan. Penyajian ini memudahkan evaluasi spesifik tiap 

lokasi, sehingga pengelola biodigester dapat menyesuaikan strategi pengolahan air sesuai 

kondisi masing-masing kecamatan. 

Tabel 3. Detail SPC Analisis Biodigester per Sampel 

No Kecamatan 

Kadar dalam mg/L Status SPC Assesmen Biodigester 

Chromium 

(Cr IV) 
Besi (Fe) 

Tembaga 

(Cu) 
Seng (Zn) 

Status 

Kendali 
Kapabilitas 

Kesesuaian 

Hayati 
Tindakan  

1 Klirong 0.11 0.711 0.004 0.02 
Diluar 

kendali 

Tidak 

mampu 
Kritis 

Proses 

perbaikan 

2 Petanahan 0.12 0.164 0.019 0.015 
Diluar 
kendali 

Buruk Buruk 

Perlu 

perlakuan 

pendahuluan 

3 Buluspesantren 0.1 0.178 0.003 0.022 
Diluar 

kendali 
Buruk Buruk 

Perlu 
pengendalian 

proses 

4 Alian 0.05 0.105 0.005 0.018 
Potensi 

masalah 

Dapat 

diterima 
Bagus 

Dipantau 
dengan 

seksama 

5 Karangsambung 0.04 0.752 0.001 0.02 
Potensi 
masalah 

Dapat 
diterima 

Bagus 
Dipantau dan 
dikendalikan 

6 Karanggayam 0.09 0.265 0.005 0.017 
Diluar 

kendali 
Buruk Buruk 

Perlu 

penyelidikan 

dan 
Perbaikan 

7 Rowokele 0.04 0.201 0.002 0.017 Terkendali Sangat baik 
Sangat 

Baik 

Proses 

kontinyu 

8 Sempor  0.03 0.226 0.005 0.008 
Dapat 

dikendalikan 

Dapat 

diterima 
Bagus Praktik baik 

9 Kebumen 0.06 0.281 0.018 0.005 
Diluar 

kendali 
Buruk Buruk 

Pengendalian 

ditingkatkan 

10 Puring 0.03 0.238 0.008 0.007 
Dapat 
dikendalikan 

Dapat 
diterima 

Bagus Proses stabil 

11 Adimulyo 0.03 0.371 0.005 0.001 
Dapat 

dikendalikan 

Dapat 

diterima 
Bagus Proses stabil 

12 Kuwarasan 0.03 0.253 0.003 0.005 
Dapat 
dikendalikan 

Dapat 
diterima 

Bagus Proses stabil 

13 Gombong 0.04 0.214 0.004 0.016 
Dapat 

dikendalikan 

Dapat 

diterima 
Bagus Proses stabil 

14 Karanganyar 0.02 1.072 0.004 0.011 
Potensi 
masalah 

Dapat 
diterima 

Bagus 
Dipantau 
kadar Fe 

15 Sruweng 0.03 0.251 0.003 0.19 
Dapat 

dikendalikan 

Dapat 

diterima 
Bagus Proses stabil 

 

Analisis ini mengintegrasikan seluruh parameter logam untuk menilai stabilitas proses 

dan kesiapan hayati air sebagai input biodigester. 

 

6. Sinkronisasi Hasil SPC dan Asesmen Biodigester 

Setelah analisis per logam dan per kecamatan, hasil SPC dan indeks kapabilitas 

dikombinasikan untuk mengklasifikasikan kesiapan hayati air di setiap kecamatan. Klasifikasi 

ini mengelompokkan kecamatan menjadi tiga kategori: Sangat Baik, Dapat Diterima, dan 

Buruk/Kritis. Pendekatan ini memungkinkan perencanaan operasional biodigester yang lebih 

tepat, termasuk identifikasi lokasi yang memerlukan pemantauan intensif atau tindakan 

pretreatment. Berdasarkan evaluasi ini: 
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a. Kriteria Sangat Baik: Kecamatan Rowokele menjadi satu-satunya wilayah dengan status 

terkendali dan sangat baik pada semua parameter, sehingga direkomendasikan untuk proses 

kontinyu. 

b. Kriteria Dapat Diterima: Terdapat 8 kecamatan (Sempor, Gombong, Puring, Adimulyo, 

Kuwarasan, Karanganyar, Alian dan Sruweng) yang dinilai memiliki potensi namun tetap 

memerlukan pemantauan ketat, terutama pada kadar Fe. 

c. Kriteria Buruk/Kritis: Kecamatan Klirong, Petanahan, Buluspesantren, Karangsambung, 

Karanggayam, dan Kebumen memerlukan tindakan perbaikan atau perlakuan pendahuluan 

(pretreatment) sebelum air digunakan sebagai input biodigester. 

 

7. Ringkasan Statistik 

Statistik proses diukur menggunakan tingkat sigma dan kesiapan biodigester total. Hasil 

ini menunjukkan gambaran efisiensi pengendalian kualitas air secara keseluruhan serta 

parameter kritis yang perlu mendapat perhatian prioritas. 

a. Tingkat Sigma Proses: 3,2 σ – menunjukkan variabilitas proses sedang. 

b. Kesiapan Biodigester Total: 73% – sebagian besar kecamatan memenuhi syarat dasar untuk 

operasi. 

c. Parameter Kritis: 2 dari 4 (Fe dan Cr IV) – memerlukan pengendalian lebih ketat untuk 

menjaga stabilitas metabolisme anaerob. 

Data ini membantu pengambil keputusan untuk prioritas pengelolaan kualitas air di wilayah 

penelitian. 

 

KESIMPULAN  

Berdasarkan penerapan Statistical Process Control (SPC) dan analisis kapabilitas 

proses (Pp/Ppk), penelitian ini menyimpulkan bahwa kualitas air sebagai input biodigester di 

15 kecamatan di Kabupaten Kebumen menunjukkan variasi spasial yang signifikan, dengan 

kandungan logam berat Cr(IV) dan Fe pada beberapa lokasi (seperti Klirong, Petanahan, 

Karangsambung, dan Karanganyar) melebihi batas aman sehingga berpotensi menghambat 

proses anaerob dan menurunkan efisiensi produksi biogas. Hanya parameter Zn yang secara 

konsisten memenuhi kriteria kapabilitas dan mendukung metabolisme mikroba. Oleh karena 

itu, diperlukan tindakan segera berupa pemantauan rutin, pretreatment air pada lokasi kritis, 

serta penerapan SPC secara berkelanjutan untuk menjamin konsistensi kualitas air. Untuk 

penelitian selanjutnya, disarankan untuk memperluas cakupan parameter logam berat lainnya 

(seperti Cd, Pb, dan Ni), mengintegrasikan analisis multivariat dan pemodelan kualitas air 

dengan faktor geokimia serta sumber pencemar, serta menguji efektivitas teknologi 

pretreatment spesifik dalam menurunkan kadar logam berat agar air layak digunakan sebagai 

input biodigester yang optimal dan berkelanjutan. 
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