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ABSTRAK

MUHAMMAD IRVAN FIRDAUS. Pengaruh Waktu Tinggal 24 Jam Dengan
Beban Pengolahan Low-Strenght Pada Pilot Scale Anaerobik-Aerobik On Site
Wate Water Treatment. Dibimbing oleh ANDIK YULIANTO, S.T., M.T. dan Dr.
Joni Aldilla Fajri, S.T., M.Eng.

Dalam beraktivitas sehari-hari manusia tak lepas dari penggunaan dan
pemanfaatan air. Dari penggunaan air tersebut dihasilkan buangan berupa air
limbah. Pengolahan air limbah merupakan salah satu upaya untuk dapat
mengurangi dampak buruk yang ditimbulkan dari kandungan air limbah terhadap
lingkungan. Gedung Fakultas Teknik Industri, Universitas Islam Indonesia
merupakan salah satu gedung yang berada di lingkungan kampus terpadu
Universitas Islam Indonesia Yogyakarta. Terdapat alternatif pengolahan air limbah
setempat dimana menggabungkan dua proses pengolahan yaitu anaerobik-aerobik.
Pengolahan air limbah kombinasi seperti ini telah ada dan diterapkan di Jepang,
yaitu Johkasou. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh yang diperoleh terhadap kualitas air limbah domestik gedung FTI yang
diolah secara anaerobik-aerobik selama 24 jam dan mengetahui efisiensi penurunan
yang diperoleh dari hasil pengolahan air limbah domestik gedung FTI dengan
menggunakan pengolahan anaerobik-aerobik terhadap parameter COD, amonia,
nitrit, dan nitrat. Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat diketahui pengaruh
yang diperoleh terhadap kualitas air limbah domestik gedung FTI yang diolah
secara anaerobik-aerobik selama 24 jam dan efisiensi penurunan yang diperoleh
dari hasil pengolahan air limbah domestik gedung FTI dengan menggunakan
pengolahan anaerobik-aerobik terhadap parameter COD, amonia, nitrit, dan nitrat
yaitu sebagai berikut: COD 14,74%; Amonia 94,44%; Nitrit 47,83%; dan Nitrat
97,26%.

Kata kunci: Air limbah domestik, kualitas air, low-strenght, pengolahan anaerobik-

aerobik
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ABSTRAC

MUHAMMAD IRVAN FIRDAUS. The Impact Of 24 Hours Detention Time With
Low-Strenght Processing Load On Anaerobic-Aerobic Pilot Scale On Site
Wastewater Treatment. Supervised by ANDIK YULIANTO, S.T., M.T. dan Dr.
Joni Aldilla Fajri, S.T., M.Eng.

In daily activities, humans cannot be separated from the use and utilization
of water. From the use of this water, wastewater is produced. Waste water treatment
is one of the efforts to reduce the adverse effects arising from the waste water
content on the environment. The Industrial Engineering Faculty Building,
Indonesian Islamic University is one of the buildings located in the integrated
campus environment of Yogyakarta Islamic University, Yogyakarta. There is an
alternative to local wastewater treatment which combines two treatment processes,
namely anaerobic-aerobic. Combination wastewater treatment like this already
exists and is implemented in Japan, namely Johkasou. The purpose of this study is
to determine the effect obtained on the quality of domestic wastewater in anaerobic-
aerobic building for 24 hours and to determine the efficiency of the reduction
obtained from the domestic wastewater treatment results of the FTI building using
anaerobic-aerobic treatment of COD parameters ammonia, nitrites and nitrates.
Based on the research conducted, it can be seen the effect obtained on the quality
of domestic wastewater FTI buildings anaerobic-aerobic treated for 24 hours and
the efficiency of the reduction obtained from the domestic wastewater treatment
results of FTI buildings by using anaerobic-aerobic treatment of COD, ammonia
parameters , nitrite, and nitrate are as follows: COD 14.74%; Ammonia 94.44%;
Nitrite 47.83%; and 97.26% Nitrate.

Keywords: Domestic wastewater, water quality, low-strenght, anaerobic-aerobic
treatment
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam beraktivitas sehari-hari manusia tak lepas dari penggunaan dan
pemanfaatan air. Penggunaan dan pemanfaatan air bagi manusia sangat beragam,
selain untuk dikonsumsi juga digunakan untuk kegiatan mandi, mencuci, dan
aktivitas lain yang memerlukan air. Dari penggunaan air tersebut dihasilkan
buangan berupa air limbah. Air limbah adalah air bekas penggunaan yang berasal
dari rumah, gedung perkantoran, perkotaan, industri, dan pertanian (Metcalf and
Eddy, 2014).

Pengolahan air limbah merupakan salah satu upaya untuk dapat mengurangi
dampak buruk yang ditimbulkan dari kandungan air limbah terhadap lingkungan.
Pengelolaan air limbah antara lain diatur dalam Peraturan Menteri Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat Nomor 4 Tahun 2017 tentang Penyelenggaraan Sistem
Pengolahan Air Limbah Domestik, di mana sistem pengelolaan air limbah dapat
dikelompokkan menjadi sistem setempat dan sistem terpusat. Pengolahan air
limbah yang dilakukan setempat biasanya akibat dari belum tersedianya jaringan
pipa sewerage yang dapat menghubungkan menuju Instalasi Pengolahan Air
Limbah terpusat. Efektifitas pengolahan air limbah yang dilakukan setempat
terkadang belum mampu memberikan hasil yang maksimal pada air hasil keluaran.
Penyebab dari kurang maksimalnya keluaran pengelohan disebabkan oleh jenis
pengolahan yang dilakukan secara anaerobik dengan menggunakan tangki septik.
Konsetrasi BOD dari proses pengolahan air limbah secara anaerobik berada sekitar
50 hingga 150 mg/l yang dikarenakan keberadaan dari residu volatil asam lemak
dan penghancuran padatan (Metcalf and Eddy, 2014). Angka ini masih cukup tinggi
apabila air dari tangki septik dibuang langsung ke badan air atau lingkungan.
Sementara menurut Surya dkk (2015), efektifitas tangki septik dalam
menghilangkan kandungan zat pencemar masih berkualitas rendah, dikarenakan



prinsip kerja tangki septik adalah hanya dengan proses pengendapan dan
penguraian.

Gedung Fakultas Teknik Industri, Universitas Islam Indonesia merupakan
salah satu gedung yang berada di lingkungan kampus terpadu Universitas Islam
Indonesia Yogyakarta. Dalam pemanfaatannya, gedung ini digunakan sebagai
penunjang aktivitas akademis bagi lima program studi yang terdiri atas program
studi teknik mesin, program studi teknik elektronika, program studi teknik kimia,
program studi teknik informatika, dan program studi teknik industri. Dengan cukup
banyaknya civitas akademik yang berkativitas, potensi akan limbah yang dihasilkan
semakin banyak terutama limbah cair yang berasal dari aktivitas toilet pada gedung
tersebut. Menurut Noerbambang dan Morimura (2005), pemakaian air rata-rata per
orang setiap hari pada jenis bangunan SLTA dan lebih tinggi mencapai 80 liter air
bersih dengan jangka waktu pemakaian air rata-rata sehari selama 6 jam. Sementara
untuk pengolahan air limbah yang terdapat pada gedung kampus FTI merupakan
jenis pengolahan anaerobik berupa tangki septik.

Terdapat alternatif pengolahan air limbah setempat dimana menggabungkan
dua proses pengolahan yaitu anaerobik-aerobik. Pengolahan air limbah kombinasi
seperti ini telah ada dan diterapkan di Jepang, yaitu Johkasou. Prinsip yang dimiliki
pengolahan johkasou ialah mengolah air limbah domestik dengan bantuan
mikrobiologi dengan pertumbuhan melekat secara anaerobik-aerobik. Pada salah
satu jenis johkasou yaitu gappei-shori, hasil pengolahan tanpa diikuti resirkulasi
rata-rata menghasilkan 14,9 mg/l BOD (Yang et al., 2001).

Keberadaan kampus Universitas Islam Indonesia khususnya gedung
kampus FTI yang yang tidak dapat dijangkau oleh pengolahan limbah terpusat dan
dengan jumlah air limbah yang dikeluarkan cukup banyak, maka perlu dilakukan
pengembangan terhadap sistem pengolahan air limbah yang ada pada gedung
kampus Fakultas Teknik Industri dengan adanya alternatif pengolahan air limbah
setempat yang lebih kompleks, agar air limbah yang dikeluarkan nantinya dapat

memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan dan aman bagi lingkungan di sekitar.



1.2

Perumusan Masalah

Dari latar belakang yang telah dikemukakan, maka rumusan masalah yang

dapat disusun sebagai berikut:

1.3

14

1.5

1.

Bagaimana pengaruh waktu tinggal selama 24 jam terhadap pengolahan air
limbah gedung FTI secara anaerobik-aerobik dan efisiensi yang diperoleh
dari pengolahan terhadap penurunan kadar COD, amonia, nitrit, dan nitrat

dalam air limbah domestik gedung FTI

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

Menganalisis pengaruh yang diperoleh terhadap kualitas air limbah
domestik gedung FTI yang diolah secara anaerobik-aerobik selama 24 jam
serta menganalisis efisiensi penurunan yang diperoleh dari hasil pengolahan

tersebut terhadap parameter COD, amonia, nitrit, dan nitrat.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang akan didapatkan dari penelitian ini yaitu:

Bagi Penulis

Implementasi dari ilmu pengetahuan yang telah diperoleh selama masa studi
di Program Studi Teknik Lingkungan, Universitas Islam Indonesia.

Bagi Kampus

Hasil penelitian dapat digunakan sebagai dasar acuan pengembangan sistem
pengolahan air limbah di gedung FTI dan evaluasi terhadap sistem

pengolahan air limbah yang telah ada.
Ruang Lingkup
Adapun ruang lingkup pada penelitian ini adalah:

Sampel yang akan diuji berasal dari limbah cair domestik gedung Fakultas
Teknik Industri , Universitas Islam Indonesia.
Pengujian air limbah dengan menggunakan pilot pengolahan anaerobik-

aerobik.



3. Parameter yang diuji pada air limbah yang diolah adalah Chemical Oxygen
Demand (COD), amonia (NHs3), Nitrit (NOz), dan nitrat (NOs)

4. Penelitian ini menggunakan waktu tinggal hidraulik 1 hari
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Air Limbah

Dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 68
Tahun 2016, dijelaskan bahwa air limbah adalah air sisa dari suatu hasil usaha
dan/atau kegiatan. Air limbah awal mula berasal dari limbah rumah tangga, limbah
dari manusia dan hewan, air limbah industri, limpasan air hujan, dan infiltrasi air
tanah. Pada dasarnya, air limbah merupakan air bekas yang berasal dari penduduk
(Lin, 2007).

Air limbah mempunyai komposisi yang sangat bervariasi dari setiap tempat
dan setiap saat. Secara garis besar zat-zat yang terdapat di dalam air limbah dapat
dikelompokkan seperti pada skema berikut ini (Sugiharto, 2008).

SR Air limbah
Air Bahan padat
o ©01%) [T
Organik Anorganik
Protein (65%) i
But

Karbohidrat (25%) Glalr:l?il
Lemak (10%)

Metal

Gambar 2. 1 Skema Pengelompokan Bahan yang Terkandung di Dalam Air
Limbah

Sementara Metcalf dan Eddy (2014) memisahkan karakteristik air limbah

domestik yang belum terolah menjadi tiga jenis sebagai berikut.



Tabel 2. 1 Kandungan Umum Air Limbah Domestik yang Belum Terolah

Concentration®
Constituent Unit Lowr STFB.I:WH Medium strength High strength
Salicks, total [TS| gL 537 804 1612
Dhszsabead, totad (TOS) | 74 &0 1121
Fizmad mg/L 224 336 472
Violofik mgl 150 225 44%
Suspanded sclids, fodal (T55) gL 130 195 a9
Fimed mg/L 29 43 as
Vicdofile :||u_u"|. 101 152 304
Setleable wolids mlL B 12 23
Binchamical ceygen demand,
5-d, 20°C BOD mg.fL 133 200 400
Tetal orgonic corbon (TOC| gL 109 144 328
Chemical axpgen demand |[CO0) mag,fL 339 08 1014
Mivregen [total as M) /| 23 a5 &9
Organic mig/L 10 14 il
Frasa ommania gL 14 i 41
Mibriles mg/L 0 0 ]
Pibresers L 0 I a
Phasghorus (lokal as P| magfL 37 5.4 11.0
Qinganic /L 21 a2 4.3
nonganic mg/l 1.4 2.4 47
Potossium mg/1 1n 14 a2
Chiorides: mgfl 3z 59 18
Sulfber mg/1l 24 34 72
Ol and greasa gL 31 74 153
Volatike organic compaunds (W08 sl 100 100-400 - 400
Total coliferm Mo 100 ml 108-1C¢8 1F-14r7 10P-10%
Fiecnl oliform M, 100 ml |P-10¢ 105108 1010
Cryplosporicium oocysts e 100 el 10 -1 19107 10-1=1¢
(oo lnmbiio cysts M 100 ml 10--1¢° 10 -130 10110

2.2 Baku Mutu

Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik
Indonesia Nomor 68 tahun 2016 Tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik, baku
mutu air limbah adalah ukuran batas atau kadar unsur pencemar dan atau jumlah
unsur pencemar yang ditenggang keberadaannya dalam air limbah yang akan
dibuang atau dilepas ke dalam sumber air dari suatu usaha dan atau kegiatan. Dalam
hal ini pemerintah melalui peraturan ini menetapkan standar baku mutu yang harus
di taati pada air limbah domestik yang akan dibuang ke lingkungan, berikut ini

merupakan standar yang ditetapkan.



Tabel 2. 2 Baku Mutu Limbah Domestik

Parameter Satuan Kadar maksimum

pH - 6-9

BOD mg/L 30

COD mg/L 100

TSS mg/L 30

Minyak dan lemak mg/L 5
Amoniak mg/L 10

Total Coliform Jumlah/100mL 3000

Debit L/orang/hari 100

2.3  Sistem Pengolahan Anaerobik dan Aerobik

Untuk mengolah air limbah dapat dilakukan dengan cara biologis dan pada
prosesnya terdapat cara dengan penggunaan udara (aerobik), pengolahan tanpa
udara (anaerobik), dan atau gabungan antara proses penggunaan udara-tanpa udara
. Proses pengolahan air limbah dengan beban BOD rendah dapat dilakukan secara
biologis dengan bantuan udara, sedangkan dengan beban BOD tinggi proses

pengolahan dapat dilakukan secara tanpa udara. (Said, 2017).

Penggunaan pengolahan anaerobik-aerobik juga dapat unggul terhadap
faktor pengurangan biaya dipengoperasian ketika dibandingkan dengan hanya
pengolahan aerobik sendiri (Vera et al., 1999). Keuntungan dari pengolahan
anaerobik-aerobik telah diidentifikasi oleh Frostell (1983) dan Cervanets et al.,
(2006), diantaranya:

1. Potensi yang baik pada pemulihan sumber daya

2. Efisiensi rata-rata pengolahan tinggi

3. Sedikit endapan lumpur

4. Penggunaan energi yang rendah

5. Ketika senyawa organik mudah menguap terdapat pada air limbah,

senyawa mudah menguap terdegradasi di pengolahan anaerobik sehingga

menghilangkan kemungkinan penguapan di pengolahan aerobik.



2.4 Lumpur Aktif

Proses lumpur aktif adalah pengolahan biologis yang melibatkan konversi
dari bahan organik dan atau bahan lain di dalam air limbah menjadi gas dan jaringan
sel dengan jumlah mikroorganisme aerobik yang besar dalam suspensi oleh
pencampuran dan aerasi (Metcalf and Edy, 2014).

Proses biologis yang terjadi dalam lumpur aktif terjadi secara aerobik. Udara
atmosfer atau oksigen murni dihembuskan ke dalam air limbah pada bak aerasi,
dengan oksigen tersebut di dalam air maka polutan organik akan diuraikan oleh
mikroorganisme yang terdapat di dalam air limbah dan diubah menjadi biomassa
atau flok biologis yang disebut lumpur aktif. Efisiensi penghilangan dipengaruhi
oleh beberapa faktor berbeda seperti waktu tinggal hidraulik di dalam bak aerasi,
beban influen (konsentrasi zat organik BO, COD), konsentrasi amonia, suplai udara
atau oksigen, dan pengaruh suhu.

Sistem lumpur aktif memiliki beberapa keunggulan sebagai berikut:

1. Kualitas olahan terutama pH dan kandungan oksigen yang lebih baik.

2. Kebutuhan lahan untuk IPAL relatif kecil.

3. Cocok bagi polutan organik (BOD, COD) yang tidak terlalu tinggi
(dibawah 3000 mg/l).

4. Konsentrasi BOD pada air hasil olahan dapat mencapai lebih rendah dari
25 mg/l.

25 Media Biofilm

Random atau dumped packing adalah salah satu jenis media biofilter yang
ditiru dari packing yang digunakan pada industri kimia. Penggunaan media jenis ini
ialah dengan cara memasukan secara acak ke dalam reaktor. Umumnya media ini
memiliki fraksi rongga yang baik dan relatif tahan terhadap penyumbatan
dibandingkan dengan pecahan krikil. Jenis media ini harus dipasang di atas
penyangga jenis grid atau screen dan harus memakai wadah dikarenakan tidak
memiliki kekuatan struktur dasar. Salah satu jenis dari media ini adala bioball.
Media bioball mempunyai keunggulan antara lain memiliki luas spesifik yang

cukup besar, pemasangannya mudah (random), tidak memerlukan manhole yang



besar sehingga sesuai untuk paket Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) (Said,
2005).
Tabel 2.3 Perbandingan Luas Permukaan Spesifik Media Biofilter

] ) Luas Permukaan

No Jenis Media .
Spesifik (m¥m?3)

1 Trickling Filter dengan batu pecah 100-200
2 Modul sarang tawon 150-240
3 Tipe jaring 50
4 RBC 80-150
5 Bio-ball (random) 200-240

2.6  COD (Chemical Oxygen Demand)

Chemical Oxygen Demand adalah banyaknya oksigen dalam ppm atau
miligram per liter yang dibutuhkan dalam kondisi khusus untuk menguraikan bahan
organik secara kimiawi (Sugiharto, 2008). Nilai COD akan selalu lebih besar
daripada BOD karena kebanyakan senyawa lebih mudah teroksidasi secara kimia
daripada secara biologi. Jika korelasi antara BOD dan COD sudah diketahui,
kondisi air limbah dapat diketahui (Siregar, 2005). Uji COD mengoksidasi secara
kimia sebagian besar senyawa-senyawa organik yang terdapat dalam air limbah
menjadi karbon dioksida, air, dan senyawa-senyawa nonorganik seperti NHs.
Larutan asam dikromat (K2Cr207) digunakan untuk mengoksidasi bahan organik
pada suhu tinggi (Jenie dan Rahayu, 1993).

2.7  Nitrogen

Nitrogen dalam perairan terbagi atas nitrogen organik dan nitrogen
anaorganik. Nitrogen anorganik terdiri atas amonia (NH3), amonium (NHa), nitrit
(NOy), nitrat (NO3z), dan molekul nitrogen (N2) . Sedangkan pada nitrogen organik
terdiri atas protein, asam amino, dan urea (Effendi, 2003). Dalam air limbah yang
dingin dan segar, biasanya kandungan nitrogen organik relatif lebih tinggi daripada
nitrogen amonia dan sebaliknya. Nitrit dan nitrat terdapat dalam air limbah dalam

konsentrasi yang sangat rendah (Siregar, 2005).



2.7.1 Amonia (NH3)

Sumber utama amonia di perairan adalah pemecahan nitrogen organik
(protein dan urea) dan nitrogen anorganik yang terdapat di dalam tanah dan air,
yang berasal dari dekomposisi bahan organik oleh mikroba dan jamur. Proses ini
dikenal dengan istilah amonifikasi, ditunjukkan dengan persamaan reaksi berikut:

N organik + O, — NH3-N + Oz — NO2-N + O2 — NO3-N 1)
Amonifikasi Nitrifikasi

Amonia yang terukur dalam perairan berupa amonia total (NH3z dan NH4").
Amonia bebas tidak dapat terionisasi dan sebaliknya pada amonium (NH4+) dapat
terionisasi. Amonia yang tak terionisasi yang bersifat toksik terdapat dalam jumlah
yang lebih banyak (Novonty dan Olem, 1994). Amonia bebas yang tidak terionisasi
bersifat toksisk terhadap organisme akuatik. Peningkatan toksisitas amonia terjadi
apabila terjadi penurunan kadar oksigen terlarut, pH, dan suhu. Pada perairan alami
biasanya kadar amonia kurang dari 0,1 mg/liter (McNeely et al., 1979).

2.7.2  Nitrit (NO2)

Nitrit dalam perairan alami biasanya ditemukan dalam jumlah yang sedikit
akibat dari adanya oksigen sehingga keberadaannya tidak stabil. Nitrit adalah
bentuk peralihan antara amonia dan nitrat, dan antara nitrat dan gas nitrogen. lon
nitrit berperan sebagai seumber nitrogen bagi tanaman. Kadar nitrit pada perairan
relatif sangat kecil sekitar 0,001 mg/liter. Pada perairan kadar nitrit jarang melebihi
1 mg/liter (Sawyer dan McCarty, 1978). Menurut Moore (1991), kadar nitirt yang
lebih dari 0,05 mg/liter dapat bersifat toksik bagi organsme perairan yang sangat
sensitif dan untuk keperluan air minum, WHO merekomendasikan kadar nitrit

sebaiknya tidak lebih dari 1 mg/liter.

2.7.3 Nitrat (NO3)

Nitrat adalah bentuk utama nitrogen di perairan alami dan merupakan
nutrien utama bagi pertumbuhan tanaman dan algae. Senyawa ini dibentuk dari
proses nitrifikasi dimana proses oksidasi sempurna senyawa nitrogen diperairan.

Proses oksidasi yang terjadi dilakukan oleh bakteri Nitrosomonas untuk menjadikan
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nitrit, kemudian bakteri Nitrobacter mengoksidasi menjadi nitrat. Proses tersebut
dapat dilihat pada persamaan berikut (Novotny dan Olem, 1994).

Nitrisomonas
2NHs3+3 0, — 2NO2 +2H"+2H0 2
Nitrobacter

2NO2 + O2 — 2 NO3z 3

Pada perairan yang tidak tercemar, kadar nitrat tidak lebih tinggi dari
amonium Yyaitu tidak lebih dari 0,1 mg/liter. Apabila kadar nitrat lebih dari 5
mg/liter menggambarkan terjadinya pencemaran antoropogenik akibat aktivitas
manusia dan hewan. Nitrat dengan kadar lebih dari 0,2 mg/liter dapat
mengakibatkan eutrifikasi perairan. Keberadaan nitrat dapat digunakan dalam
pengelompokkan tingkat kesuburan perairan diantaranya perairan oligotrofik 0-1
mg/liter, mesotrofik 1-5 mg/liter, dan eutrofik 5-50 mg/liter (\VVolenweider, 1969
dalam Wetzel, 1975). Bagi organisme akuatik, kadar nitrat tidak bersifat toksik dan
sedangkan bagi manusia keberadaan nitrat yang tinggi pada air yang dikonsmusi
dapat menyebabkan penurunan kapasitas darah dalam mengikat oksigen terutama
pada bayi yang berumur kurang dari lima bulan. Bagi bayi keadaan ini disebut
dengan blue baby disease, dimana kulit bayi akan berwarna kebiruan (Mason,
1993).

2.8 Studi Terdahulu Pengolahan Anaerobik-Aerobik

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Sya’bani (2013) yang melakukan
pengolahan air limbah domestik dengan menggunakan metode Moving Bed Biofilm
Reactor (MBBR) dan variasi waktu tinggal diperoleh hasil yang sangat baik dengan
efisiensi pengolahan terhadap NHs rerata di atas 80% dan terdapat peningkatan
kadar NO2 dan NOs dengan kisaran 1-32 mg/l. Pada penelitian lain yang dilakukan
olen Ginting (2014) pada air limbah rumah pemotongan hewan diperoleh
efektivitas pengolahan dengan menggunakan anaerobik-aerobik diperoleh hasil
efektivitas pengurangan NOs sebesar 83,21% dan pada fosfat sebesar 81,16% serta

terjadi peningkatan pada DO dan pH.
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Hasil yang baik juga diperoleh dari hasil pengujian pada air limbah domestik
di perkantoran dengan proses biologis anaerob-aerob menggunakan moving bed
system contact. Dimana beberapa paramater uji yaitu BOD, COD, TSS, serta
minyak dan lemak memiliki rerata evektifitas sebesar 90,77% ( Casban dan Dewi,
2018)
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METODE PENELITIAN

3.1  Tahapan Penelitian

Tahapan kegiatan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1

berikut:
1 Mulai J

Studi Pustaka
¢ v ‘
Pembuatan Reaktor Observasi dan Observasi Lokasi
Sampling Sampel Air
Lumpur Aktif Limbah
Seeding Bakteri 4—, l
Sampling
Penentun
p»{ Karakteristik Air |4
Limbah
Pengoperasian
Alat

v

Pengujian sampel

v
Analisis Data

Penyususnan
Laporan

( Selesai )

Gambar 3. 1 Tahapan Penelitian
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3.2 Lokasi Penelitian

Pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Lingkungan,

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia

3.3  Objek Penelitian

Objek yang menjadi penelitian ini adalah air limbah domestik yang berasal
dari aktivitas toilet di gedung Kampus Fakultas Teknik Industri, Universitas Islam

Indonesia yang tertampung di tangki septick.

34 Variabel Penelitian

Variabel pada penelitian ini terdiri atas variabel bebas, variabel kontrol, dan

variabel terikat.

3.4.1 Variabel Bebas

Pada variabel bebas komponen yang masuk di dalamnya ialah waktu tinggal

air limbah pada reaktor di mana dilakukan selama 24 jam.

3.4.2 Variabel Kontrol

Beberapa pengontrolan yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Laju udara yang disuplai ke dalam reaktor aerobik diatur dengan kontrol
volume udara pada aerator.

2. Debit air limbah yang akan diolah pada reaktor dijaga alirannya dengan
menggunakan infuse agar tetap stabil

3. Ketersediaan sumber energi listrik yang digunakan untuk dapat digunakan

blower dalam memasok udara.

3.4.3 Variabel Terikat

Variabel terikat pada penelitian ini terdiri atas parameter uji yaitu Total
Dissolve Solid (TDS), suhu, pH Chemical Oxygen Demand (COD), amoniak
(NHz), nitrit (NO2), nitrat (NOz) dan MLSS.
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3.5 Rancangan Reaktor Pengolahan

Reaktor alat yang akan dibuat dan dioperasikan untuk mengolah limbah
domestik ini terdiri atas tangki anaerobik dan aerobik. Kedua reaktor ini memiliki
ukuran dan dimensi yang sama, dirancang sedemikian rupa dan terhubung dengan
pipa penyalur air limbah dari tangki anaerobik menuju tangki aerobik. Terdapat
pula satu wadah penampung air limbah yang letaknya terpisah dan letaknya lebih
tinggi yang berfungi sebagai wadah tampungan limbah dan dihubungkan dengan
selang infuse untuk dapat mengalirkan air limbah secara terus-menerus dengan
debit yang konstan menuju reaktor anaerobik. Detail perencanaan pilot reaktor

anaerobik-aerobik untuk pengolahan disajikan pada Tabel 3.2.

3.5.1 Volume Efektif Reaktor Anaerobik-Aerobik

Untuk dapat mengetahui volume efektif dari reaktor maka dicari dengan

persamaan berikut (Sya’bani, 2013).

1
VEfekiif reaktor = ZT[dZ X hsaluran QUEDUEL ++# v v v e e e e rrmnnnnnieeeteeteia, (3 1)

Keterangan:

T = Konstanta luas lingkaran

d = Diameter (m)

h = Tinggi saluran output dalam raktor (m)

Dari data pengukuran terhadap reaktor diketahui sebagai berikut:

dreaktor =32cm

Nsaturan output =34 cm

VEfektifreaktor = in(SZ cm)? X 34 cm
=27330,56 cm®

= 27,33 liter — dibulatkan menjadi 27 liter
Satu tangki reaktor mampu mengolah sebanyak 27 liter air limbah.
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3.5.2 Volume Media Bioball dalam Reaktor

Pada perencanaan tangki aerobik, media tumbuh bakteri berupa bioball
direncanakan mengisi ¥4 dari volume efektif reaktor pengolahan. Sehingga volume

total media adalah:

Vmedia = Volume porositas media x volume tangki aerobik x i
=0,92 x 27 liter x -
= 6,21 liter

3.5.3 Debit Alir Pengolahan (Hydraulic Retention Time)

Untuk menyesuaikan debit limbah yang akan diolah agar mampu
tertampung pada reaktor pengolahan dan dapat memenuhi waktu tinggal maka

dilakukan perhitungan dengan persamaan sebagai berikut:

Q = (B (3.2)

HRT

Keterangan:

Q = Debit aliran (I/jam)

VEfekiitreaktor = Volume efektif dalam reaktor (liter)
HRT = Waktu tinggal (jam)

Data perencanaan untuk pengolahan sebagai berikut:

VEfektif reaktor = 27 liter
HRT =24 jam
_ (27 liter

Q B (24 jam)
=1,125 l/jam

3.5.4 Suplai Udara di Unit Aerobik

Suplai udara yang akan diberikan pada pengolahan aerobik diberikan
melalui bantuan aerator. Aerator tersebut nantinya akan diatur laju udara yang akan

dikeluarkan untuk mencukupi kebutuhan udara bagi mikroorganisme.
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3.5.,5 Media Biofilm Bioball

Sebagai media melekatnya bakteri, digunakan media berupa bioball. Media
ini berbahan dasar thermoplastic. Berikut ini spesifikasi media bioball yang
disajikan pada Tabel 3.1 (Said, 2005).

Tabel 3. 1 Spesifikasi Media Bioball

Tipe Bio-ball

Material PVC

Bentuk Bulat dengan rongga-
rongga

Ukuran Diameter 4 cm

Tipe Bio-ball

Luas Spesifik + 230 m?/m?

Warna Hitam

Porositas Rongga 0,92

Selain bioball, terdapat pula jaring sebagai media penahan bioball agar tidak
mencapai permukaan air dan memberikan ruang bagi air hasil olahan yang telah

jernih.
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Tabel 3. 2 Data Perencanaan Rancangan Reaktor Anaerobik-Aerobik

NO Komponen Tipe/Material Spesifikasi Ukuran Spesifikasi Rancangan
1 Tangki anaerobik Tangki plastik Volume tampungan 35 liter Volume efektif 27 liter
Tinggi efektif 41cm Tinggi saluran output 30,5¢cm
Diameter tutup dan alas 30cm Tipe aliran output Upflow
Diameter tangki 32cm menuju aerobik
Tinggi muka air 31cm
2 Tangki aerobik Tangki plastik Volume tampungan 35 liter Volume efektif 27 liter
Tinggi efektif 41cm Tinggi saluran output 30,5¢cm
Diameter tutup dan alas 30 cm Tipe aliran input menuju | Downflow
Diameter tangki 32cm tangki
Tinggi muka air 31lcm Tipe aliran output Upflow
3 Wadah penampung Jerigen plastik Volume tampungan 25 liter Output aliran air Downflow dengan
air limbah Tinggi 40 cm menggunakan selang
Lebar 18,5cm dan infuse sebagai
Panjang 25¢cm pengatur debit
keluaran air
4 Media bioball PVC Material PVC
Bentuk Sarang tawon
Ukuran Diameter 4 cm
Porositas Rongga 0,92
5 Aerator Sun-sun Debit udara maksimum 8 liter/menit
Difuser 4 buah
Tegangan 220v

18



Wadah Tampak Samping

Penampung

Tangki anerobik Tangki aerobik

Pompa Udara Selang Udara

‘E N i —
Outlet — ﬂ |j
Anaerobik Outlet ~—Jaring

Skat sampling
anaerobik

N ﬁ‘@,f—Bioball

R R T S R S R e T TR B R A

Difuser

Gambar 3. 2 Rancangan Pilot Pengolahan Air Limbah Anaerobik-Aerobik



3.6  Sampling Lumpur Aktif dan Seeding

Lumpur aktif yang digunakan dalam pengolahan diambil dari Instalasi
Pengolahan Air Limbah terpusat Sewon (IPAL Sewon) Yogyakarta. Pemilihan
lumpur aktif dari IPAL Sewon berdasarkan kesamaan jenis air limbah yang akan
diolah. Sehingga diharapkan bakteri starter tersebut dapat dengan cepat
berkembang biak dan menyesuaikan pada lingkungannya yang baru di dalam

reaktor pengujian. Tahapan dalam Seeding sebagai berikut.

Pengambilan lumpur Aktif

Pemindahan ke Dalam
Tangki Aerobik

4

Penambahan Sampel Air
Limbah Secara Continue

i

Penambahan glukoasa dan
EM4

Pengujian Kesiapan Seeding

Gambar 3. 3 Tahapan Seeding Bakteri

Dalam penelitian Filliazati dkk (2015) Seeding dilakukan  untuk
membenihkan dengan cara memasukkan kedalam air limbah yang akan dilakukan
pengolahan supaya media mampu melakukan oksidasi pada zat pencemar organik
pada air limbah tersebut dan menumbuhkan atau mengembangbiakan
mikroorganisme agar dikondisikan dengan tempat beradaptasinya lingkungan awal,

untuk tempat berkembang biaknya mikroorganisme yang akan di ujikan direaktor.
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Setelah proses seeding dilakukan aklimatisasi atau pergantian limbah baru di dalam
reaktor. Tujuannya untuk mendapatkan suatu kultur yang bagus dan mikroorganisme yang

mampu beradaptasi dengan air limbah.

3.7  Sampling Air Limbah

Dasar acuan pengambilan sampel untuk air limbah menggunakan SNI
6968.57-2008 Tentang Metode Pengambilan Contoh Air Permukaan. Metode yang
digunakan dalam pengambilan sampel air limbah dari bak septik gedung FTI ini
adalah grab sampling, dimana pengambilan sampel dengan metode ini dilakukan
langsung pada titik tertentu.

3.8 Pengujian Sampel

Air limbah yang telah melalui proses pengolahan dilakukan pengujian
terhadap beberapa parameter uji. Pengujian dilakukan pada karakteristik awal air
limbah yang akan diolah, outlet Anaerobik dan aerobik. Berikut merupakan

parameter yang diuji serta metode yang digunakan.

Tabel 3. 3 Parameter Uji dan Metode Pengujian

No | Parameter Acuan Pengujian Metode

Fisik

1 TDS IK.5.4.1.2a TDS meter

2 Suhu SNI 06-6989.23-2005 Termometer

3 pH SNI 06-6989.11-2004 pH meter

Kimia

L B3 hllscko 29004 Refluks Tertutup secara
Spektrofotometri

) Do SNI 06.6989.14.2004 Titrasi secara Yodometri
(Modifikasi Azida)

3 Amonia (NHs) SNI 06-6989.30-2005 Spektrofotometri (fenat)

4 Nitrit (NO,) SNI 06-6989.9-2004 Spektrofotometri

5 Nitrat (NOs SNI 6989.79-2011 Spektrofotometri

Lumpur

1 MLSS SNI 06-6989.26-2005 Gravimetri
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2 SVI SNI 06-6989.26-2005 Gravimetri

3.9 Analisis Data

Dari hasil pengujian sampel air limbah yang telah diolah diperoleh data pada
beberapa parameter uji. Data tersebut kemudian dianalisis untuk mengetahui
pengaruh dari waktu tinggal terhadap konsentrasi tiap parameter pada sampel air
limbah. Selain itu dianalisis pula persentase removal yang diperoleh dari hasil
pengujian, baik pada tangki anaerobik maupun aerobik untuk mengetahui kinerja
reaktor dalam mendegradasi bahan-bahan organik dalam air limbah yang diolah.
Analisa terhadap lumpur aktif dilakukan untuk mengetahui pertumbuhan dan
perubahan pada lumpur yang dihasilkan. Analisa juga dilakukan terhadap faktor

nitrifikasi akibat dari pemberian udara pada reaktor aerobik.
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BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1  Uraian Proses Pengolahan

Sampel air limbah domestik yang digunakan dalam penelitian berasal dari
gedung Fakultas Teknik Industri (FTI) Universitas Islam Indonesia (Ull).
Karakteristik sampel dianalisis terlebih dahulu sebelum dilakukan pengolahan
untuk mengetahui tingkat efektivitas pengolahan. Hasil analisis karakteristik air
limbah dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Karakteristik Air Limbah Domestik Gedung FTI-UlI

Parameter Konsentrasi Baku Mutu Satuan
pH V2 6-9 -
TDS 489,0 - mg/l
Suhu 25,6 - °C
COD 339,3 100 mg/l
BOD5 70,7 30 mgl/l
Nitrat 1,2 - mg/l
Nitrit 3,6 - mg/l
Amonia 25,2 10 mg/l

Karakteristik tersebut dianggap sebagai data primer dan mewakili rata-rata
influen dari limbah septik-tank gedung FTI-Ull pada saat berlangsungnya
penelitian. Dari hasil pengujian untuk karakteristik diketahui bahwa hasil yang
diperoleh untuk parameter COD dan amonia memiliki konsentrasi yang tinggi dan
di atas baku mutu peraturan Nomor 68 tahun 2016 Tentang Baku Mutu Air Limbah
Domestik dimana baku mutu COD pada air limbah, yaitu sekitar 339,3 mg/l untuk
COD dan 25,2 untuk amonia.

Proses pengolahan yang dilakukan pada penelitian ini ialah dengan
memanfaatkan dua sistem pengolahan yaitu anaerobik-aerobik yang dirancang pada
sebuah pilot reaktor dengan aliran air continue. Mula-mula dilakukan seeding pada
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reaktor aerobik dengan memasukkan lumpur aktif yang telah diambil dari IPAL
Sewon. Sejumlah 5 Liter lumpur aktif di masukkan ke dalam tangki reaktor yang di
dalamnya terdapat media bioball yang difungsikan sebagai tempat bakteri untuk
tinggal dan berkembang biak. Waktu seeding yang diberikan ialah selama tujuh
hari. Selama seeding tersebut dilakukan pengujian terhadap parameter COD yamg
bertujuan untuk mengetahui perkembangan-biakan bakteri yang ditempatkan pada
reaktor aerobik dimana diketahui dengan terjadinya penurunan kadar COD pada air
sampling secara continue.

Sampling pada reaktor pengolahan dilakukan pada effluen tangki aerobik
dan kran pada pipa penghubung antara tangki anaerobik-aerobik. Proses pengujian
dilakukan selama enam hari. Untuk pengujian sampel dilakukan pada hari ke 1, 3,
dan 5. Hal ini diasumsikan bahwa proses pengolahan air limbah yang dilakukan

akan berlangsung selama satu hari.

4.2  Analisa Hasil Penyisihan Dengan Variasi Waktu Tinggal 24 Jam

Setelah proses seeding berjalan selama tujuh hari, maka air limbah domestik
dimasukkan ke dalam reaktor untuk dilakukan pengolahan dan pengujian. Air
limbah yang telah dimasukkan ke dalam reaktor kemudian dianalisis setiap dua hari
sekali dalam kurun enam hari untuk melihat apakah terjadi pengolahan secara baik

atau tidak.

4.2.1 Kondisi Fisik Air Limbah

Berikut merupakan data hasil pengujian karakteristik fisik air limbah pada
reaktor pengolahan.
Tabel 4. 2 Data Hasil Analisis Kondisi Fisik Air Limbah

Hari Anaerobik Aerobik
ke pH TDS (mg/l) | Suhu (°C) pH TDS (mg/l) | Suhu (°C)
0 7,2 489 25,6 - - -
1 7,6 510 26,2 8,2 444 26,0
2 7,6 505 26,0 8,3 438 25,9
3 7,5 499 25,1 8 426 25,1
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Hari Anaerobik Aerobik
ke pH TDS (mg/l) | Suhu (°C) pH TDS (mg/l) | Suhu (°C)
4 7.9 483 27,5 79 396 28,0
5 7.5 495 26,4 7,1 398 26,1
8.4
8.2
8
7.8
I
= 7.6 Anaerobik
—@— Aerobik
7.4
7.2

Hari

Gambar 4. 1 Grafik Perubahan pH pada Reaktor Pengolahan

Berdasarkan hasil pengukuran pH yang dilakukan pada penelitian ini, pH
air limbah yang masuk ke dalam reaktor pengolahan selalu berada pada kondisi
basa (pH>7) dan berada di batas aman baku mutu limbah domestik yang telah
ditetapkan. Nilai pH influen akan mempengaruhi jenis mikroorganisme yang hidup
di dalam reaktor. Mikroorganisme perombak akan melekat pada permukaan media
dan juga tersuspensi di air limbah dan selanjutnya mengurai polutan pencemar.
Apabila pH air limbah bersifat asam maka akan mempengaruhi akitivitas dari
mikroorganisme perombak dalam aktivitasnya dimana dibutuhkan pH sekitar 6,3-
7,8 (Sanjaya dkk, 2017). Menurut Cyio, (2008) akibat dari aktivitas perombakan
yang dilakukan mikroorganisme mengakibatkan atom OH- menjadi bertambah
sehingga pH air limbah juga menjadi bertambah.

Selain itu, terdapatnya senyawa amoniak (NH3) dalam kondisi pH dan
temperatur yang memadai, serta aerasi yang cukup baik akan sangat memungkinkan

terjadinya proses nitrifikasi yang optimal. Menurut Bitton, (1994) kecepatan
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pertumbuhan bakteri nitrifikasi berada pada kisaran pH 7,5-8,5. |Ini
mengindikasikan bahwa selama pengolahan yang telah dilakukan terjadi reaksi
nitrifikasi yang cukup baik karena berada pada kondisi pH yang optimal, sehingga

nantinya akan berdampak langsung terhadap amonia.
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é 200 26.2 26 24 1 275 26.4 Anaerobik
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Gambar 4. 2 Grafik Perubahan Suhu pada Reaktor Pengolahan

Sama seperti pH, kondisi suhu berpengaruh terhadap jenis mikroorganisme
yang hidup dalam reaktor. Suhu memegang peranan penting dalam
keberlangsungan proses pengolahan secara biologis di dalam reaktor. Dari hasil
pengukuran suhu selama pengolahan berlangsung fluktuatif, baik pada influen,
efluen maupun pada reaktor aerasi. Suhu yang terukur berada pada rentang 25-28-C.
dan dapat dikatakan selalu dalam kondisi yang stabil pada suhu yang optimal yakni
26°C. Dalam penelitian Sanjaya dkk., (2017) mengatakan bahwa oksigen terlarut
yang terkandung dalam air limbah dapat menurun akibat peningkatan suhu. Apabila
terjadi kenaikan suhu 1°C maka kebutuhan oksigen pada mikroorganisme
mengalami kenaikan sebesar 10 mg/I.

Effendi, (2002) menyatakan bahwa terdapat faktor eksternal dan internal
perbedaan suhu. Dimana kondisi iklim makro dan mikro keberadaan limbah

menjadi faktor eksternal sedangkan laju aktivitas mikrooganisme dalam merombak
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material organik menjadi faktor internalnya. Temperatur memberikan pengaruh
pada pertumbuhan bakteri pada saat bekerja memecah enzim yang berperan dalam
sintetis material organik di dalam air limbah. Pertumbuhan bakteri optimal pada
proses lumpur aktif berkisar 32-36 °C (Hammaer, 2012). Yang terjadi pada hasil uji
coba yang dilakukan temperatur diperoleh tidak mencapai angka 32-36 °C karena
kondisi tempat reaktor yang berada di luar ruangan terbuka sehingga pengaruh
udara luar memberikan dampak yang cukup besar terhadap temperatur reaktor
setiap harinya. Menurut pernyataan Mustami dkk, (2015) rentang proses anaerobik
berada pada suhu 25-40°C (mesofilik) dan 55-60 °C (termofilik) sehingga dari hasil
pengujian pada tangki anaerob mikroorganisme tidak optimum pertumbuhannya

karena tidak ada direntang tersebut.
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Gambar 4. 3 Grafik Perubahan Total Dissolved Solid pada Reaktor Pengolahan

Terjadi penurunan kadar Total Dissolved Solid (TDS) pada reaktor
anaerobik dan aerobik. Penurunan kadar TDS tertinggi terjadi padahari ke-1 hingga
ke-4 dari tangki anaerobik ke tangki aerobik, tetapi mengalami kenaikan kembali
pada hari ke-5. Hal ini diakibatkan karena mikoorganisme yang ada di dalam sel
lumpur aktif tidak membentuk flok yang cukup besar, tetapi terdispersi menjadi
flok yang sangat kecil atau merupakan sel tunggal sehingga sulit mengendap (Said,
2017). Pada sistem anaerob-aerobik biofilter, kadar TDS yang menurun juga
disebabkan oleh lapisan media yang dapat berupa kerikil, pasir, dan ijuk (
Febrianda, 2018)
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4.2.2 Analisa Kandungan DO

Dari hasil analisa karakteristik air limbah domestik yang akan diolah,

berikut hasil penelitian untuk parameter DO pada reaktor anaerobik dan aerobik:

12.0

10.0 ./Q/LDA"
8.0 7.7

6.0 o8 3 5.8
Anaerobik

Konsentrasi

4.0 —e— Acrobik
2.0

0.0
0 1 2 3 4 5 6
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Gambar 4. 4 Grafik Perubahan Konsentrasi Dissolved Oxygen pada Tangki
Pengolahan
Berdasarkan data hasil pengamatan di atas, proses pemberian oksigen ke

dalam reaktor aerobik berjalan dengan baik. Hal ini dibuktikan dengan terjadinya
peningkatan nilai DO dari proses anaerobik ke aerobik dari nilai 6,8 mg/l pada hari
pertama menjadi 7,7 mg/l. Pada hari ke lima terjadi peningkatan yang sangat
signifikan pada nilai DO pada proses anaerobik ke aerobik dari nilai 5,8 mg/I
menjadi 10,9 mg/l. Dalam penelitiannya Sanjaya, dkk. (2017) mengatakan bahwa
DO dapat digunakan sebagai indikator yang peka untuk proses kimia maupun
biologi selain itu juga dapat berfungi mengetahui gerakan massa air.

Pada tangki anerobik konsentrasi DO selama masa pengolahan terjadi
penurunan, sehingga dapat disimpulkan bahwa keadaan tanpa oksigen bisa dapat
tercapai dari waktu ke waktu pengolahan meski pada awal pengujian diketahui
memiliki kadar oksigen yang cukup tinggi. Dalam penelitian yang dilakukan
Sanjaya, dkk (2017) fluktuasi DO yang terjadi pada tangki anaerob setiap hari
dipengaruhi oleh pencampuran dan pergerakan massa air, jumlah dan aktivitas
mikroorganisme, serta respirasi dalam air limbah. Dengan tingginya konsumsi
oksigen yang digunakan mikroorganisme menyebabkan DO menjadi rendah.
.Kadar oksigen yang cukup tinggi pada tangki anaerob yang dilakukan selama masa
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pengujian bisa saja disebabkan oleh kontak udara yang mengalir pada sambungan
pipa dari tangki aerob ke tangki anaerob pada awal mula dilakukannya pengujian,
hal ini disebabkan oleh debit air yang mengalir dari tangki penyimpanan menuju
pengolahan tidak besar sehingga memungkinkannya terdapat sisa rongga pada tiap
sambungan pipa.

Penggunaan aerator memberikan dampak dalam menaikkan kadar DO pada
air limbah yang diuji. Udara yang dimasukkan ke dalam reaktor aerobik dari aerator
sebesar 4 liter/menit melalui empat difuser yang masing-masing menyuplai 1
liter/menit pada tangki aerob dan suplai udara ini selalu diawasi setiap harinya agar
tidak terjadi perubahan pemberian udara dan tetap terkontrol. Kebutuhan DO tinggi
pada pengolahan air limbah memiliki fungsi sebagai pasokan udara bagi
mikroorganisme aerob dalam mengurai kandungan organik yang terdapat dalam air
limbah. Dalam penelitian Tururaja dan Mogea (2012) mengatakan bahwa lumpur
aktif yang diberikan oksigen menimbulkan biosintetis dan biodegradasi. Dari
proses biosentris ini lumpur aktif menjadi bertambah dan bahan organik terurai
menjadi CO2, NO3, SO4, dan PO4. Kebutuhan DO yang semakin bertambah oleh
mikroorganisme menandakan terjadi peningkatan aktivitas pendegradasian nutrisi
dalam air limbah oleh mikroorganisme (Sari. dkk, 2013) Dengan kandungan DO
yang tercukupi nantinya akan berdampak pada hasil proses pengolahan pada air
limbah.

4.3  Analisa Penyisihan COD

Dari hasil analisa karakteristik air limbah domestik yang akan diolah, yakni
berdasarkan perhitungan rata-rata influen yang masuk ke dalam reaktor pengolahan,
parameter COD yang melebihi baku mutu air limbah domestik. Berikut hasil

penelitian untuk parameter COD pada reaktor anaerobik dan aerobik:
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Gambar 4.5 Grafik Perubahan Konsentrasi COD pada Tangki Pengolahan

Dari hasil pengujian selama lima hari tersebut dapat dilihat bahwa terjadi
penurunan konsentrasi COD dimana pada karaktersitik awal air limbah memiliki
konsentrasi sebesar 339,3 mg/l dan mengalami penurunan sebesar 289,3 mgl.
Menurut Fatha (2007), penyebab terjadinya nilai COD tinggi pada air limbah
domestik penyebab sebagain besar berasal dari senyawa protein, karbohidrat, dan
lemak, namun dengan proses aerasi dapat menurunkan konsentrasinya. Hal ini
sesuai dengan pernyataan dalam penelitian yang dilakukan Sari, dkk (2013) bahwa
lumpur aktif dan aerasi yang diberikan secara terus-menerus dapat membuat
konsentrasi COD turun namun tidak bergantung pada kualitas penambahan lumpur
aktif yang diberikan.

Meskipun terjadi penurunan tetapi ada kenaikan konsentrasi COD pada
pengujian sampel hari pertama di tangki aerob dimana seharusnya dengan
penyuplaian udara yang lebih, konsentrasi COD diharapkan di bawah konsentrasi
pada bak anaerob. Penyebab hal ini adalah karena pada saat hari pertama pengujian
sampel air limbah yang menetap pada tangki aerob memiliki waktu tinggal dan
kontak yang lebih sedikit dari pada air limbah yang berada pada tangki anaerob,
dikarenakan pada tangki aerob awalnya telah diisi oleh lumpur aktif dan dilakukan

seeding dimana dalam proses ini dilakukan pemberian air limbah terlebih dahulu
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sebagai makanan bagi mikroorganisme pengurai yang ada pada lumpur aktif.
Sehingga jika dilihat pada grafik, konsentrasi COD anaerob hari pertama lebih
rendah yaitu 292,7 mg/l sedangkan pada aerob 472,7 mg/l. Namun seiring waktu
pengolahan konsentrasi COD pada tangki aerob terjadi penurunan sedangkan pada
tangki anaerob konsentrasi COD mengalami kenaikan sehingga dapat diduga
bahwa pengolahan yang terjadi dan dilakukan oleh bakteri yang berada di tangki
anaerob tidak berjalan dengan baik. Dalam penelitian lain yang telah dilakukan oleh
Ningrum, (2018) hasil yang diperoleh dari pengujian dengan variasi waktu 24 jam
diperoleh efisiensi COD terbesar dengan metode anaerobik sebesar 95,75%. Hasil
yang berbeda ini dapat diakibatkan oleh hasil seeding yang dilakukan kurang
maksimal sehingga pada pengujian yang telah dilakukan tidak dapat mencapai
penyisihan optimal pada tangki anaerobik yang dibuat.

Hasil penyisihan yang terjadi selama proses pengolahan berlangsung selama
lima hari ternyata hanya mampu menurunkan konsentrasi COD sebesar 289,3 mg/I
sedangkan baku mutu yang ditetapkan sebesar 100 mg/l sehingga hasil tersebut

masih jauh di atas baku mutu yang telah ditetapka.

Tabel 4. 3 Persentase Penyisihan COD

Hari
% Anaerobik | Aerobik Efisiensi Penyisihan %
e_
1 292,7 472,7 -61,50
3 382,7 366,0 4,36
5 432,7 289,3 33,14

Berdasarkan hasil pengamatan efisiensi diatas, pengolahan yang coba
dilakukan belum berjalan dengan baik dan maksimal. Ini dibuktikan dengan
effisiensi penyisihan COD yang kurang dari 50 %. Pengurangan konsentrasi COD
yang rendah pada kondisi anaerob bisa diakibatkan oleh jangka waktu yang kurang
bagi mikroorganisme untuk adaptasi, baik mikroorganisme dari air limbah maupun
lumpur aktif (Sanjaya, dkk. 2017).
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4.4 Analisa Penyisihan Amonia

Dari hasil analisa karakteristik air limbah domestik yang akan diolah, yakni

berdasarkan perhitungan rata-rata influen yang masuk ke dalam reaktor pengolahan

parameter amonia yang melebihi baku mutu air limbah domestik. Berikut hasil

penelitian untuk parameter amonia pada reaktor anaerobik dan aerobik:

Tabel 4. 4 Data Hasil Analisis Parameter Amonia

Hari Ke- Anaerobik (mg/l) Aerobik (mg/l)
0 25,2 -
1 23,2 41
3 10,1 2,0
5 7,0 1,4

Konsentrasi amonia yang diperloleh setelah melalui proses pengujian berlangsung

sebesar 1,4 mg/l pada hari ke 6. Hasil tersebut sangat signifikan penurunannya jika

dibandingkan dengan konsentrasi awal karakteristik air limbah yang akan diolah

pada reaktor yang memiliki nilai 25,2 mg/I.
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Gambar 4. 6 Grafik Perubahan Konsentrasi Amonia pada Tangki Pengolahan

Dalam grafik yang ditunjukkan pada gambar di atas dapat dilihat bahwa

kedua reaktor pengolahan yaitu anaerobik-aerobik mampu bekerja menurunkan
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konsentrasi amonia yang terkandung di dalam air limbah. Pada tangki reaktor
anaerobik, amonia mampu diturunkan konsentrasinya dari 23,2 mg/l menjadi 7 mg/I
selama selang waktu pengujian, dimana konsentrasi ini telah memenuhi standar
baku mutu yang ditetapkan. Sedangkan pada tangki reaktor aerobik proses
penurunan konsentrasi amonia juga memberikan hasil yang sangat baik. Reaktor
dapat dikatakan bekerja dengan baik dalam menurunkan kadar amonia dalam air
limbah.

Tabel 4. 5 Persentase Penyisihan Amonia

Hari
K Anaerobik | Aerobik Efisiensi Penyisihan %
e_
1 23,2 4,1 82,33
3 10,1 2 80,19
5 7 1,4 80

Berdasarkan tabel diatas, diketahui bahwa pada waktu tinggal 1 hari
merupakan efisiensi terbesar penurunan konsentrasi amonia, dimana konsentrasi
amonia turun dari 23,2 mg/l menjadi 4,1 mg/l dengan efisiensi yang diperoleh
sebesar 82,33%. Sedangkan pada keseluruhan waktu pengujian sampel diperoleh
kestabilan efisiensi penurunan konsentrasi amonia sekitar 80%. Pada penelitian
sebelumnya oleh Farahdiba dkk, (2019) penggunaan media bioball dalam
menurunkan kadar amonia dapat mencapai 75,16% menggunakan jenis bola dan
rambutan dan pada kondisi anaerob. Konsentrasi rerata pada tangki aerob telah
mampu memenuhi baku mutu limbah domestik dengan kadar maksimum yang telah
ditentukan yaitu sebesar 10 mg/l. Penurunan konsentrasi amonia di dalam reaktor
ini disebabkan karena adanya aktivitas penguraian nitrogen organik dan nitrogen
anorganik yang berasal dari bahan organik oleh mikroorganisme, lalu ditambah
dengan bantuan dari penambahan oksigen yang diberikan melalui aerator cukup
membuktika bahwa pengolahan air limbah dengan proses anaerob-aerob ini mampu
diandalkan dalam menurunkan konsentrasi amonia dalam air limbah domestik.

Kandungan amonia (NH3*) dan amonium (NH4*) dalam air limbah dapat

memberikan gambaran tingkat keasaman pada air limbah. Jika material ammonium
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(NH4%*) dominan terhadap air limbah makan menggabarkan bahwa air limbah
memiliki pH rendah. Apabila kandungan Ammonia (NH3*) yang lebih tinggi pada
air limbah maka pH air limbah tinggi (Amin et al. 2016). Selain itu menurut
Farahdiba dkk, (2019) kandungan amonia dapat berdampak pada iritasi saluran

pernapasan, kulit, mata dan bahkan kematian.

45  Analisa Penyisihan Nitrit dan Nitrat

Dari hasil analisa karakteristik air limbah domestik yang akan diolah, yakni
berdasarkan perhitungan rata-rata influen yang masuk ke dalam reaktor pengolahan,
parameter nitrit dan nitrat yang melebihi baku mutu air limbah domestik. Berikut

hasil penelitian untuk parameter nitrit dan nitrat pada reaktor anaerobik dan aerobik.

Tabel 4. 6 Data Hasil Analisis Parameter Nitrit

Hari Ke- Anaerobik (mg/l) Aerobik (mg/l)
0 3,6 -
1 4.8 45
3 4.2 7,5
5 2,1 6,9

Dari data yang diperoleh dalam hasil pengujian diketahui bahwa pada
pengujian konsentrasi nitrit di tangki anaerob mengalami fluktuasi pada hari
pertama mengalami kenaikan sebesar 4,8 mg/l sedangkan konsentrasi awal air
limbah masuk diperoleh hasil 3,6 mg/l. kenaikan yang terjadi seharusnya sulit
terjadi karena kondisi yang diharapkan pada tangki anaerob adalah kondisi yang
minim oksigen, namun hal ini dapat dikaitkan dengan keberadaan konsentrasi DO
yang diperoleh dari pengujian hari pertama sebesar 6,8 mg/l sehingga reaksi
nitrifikasi juga terjadi pada tangki anaerob. Selain itu menurut Said dan Hartaja,
(2015) kondisi pH yang terdapat pada limbah jika basa membuat konsentrasinya
cenderung tinggi dan umumnya nilainya lebih besar dari inlet. Dapat diperhatikan
pula pada hari terakhir pengujian konsentrasi nitrit mengalami penurunan, hal ini
berbanding lurus dengan keberadaan konsentrasi DO yang ikut menurun pada hari
ke-5. Sedangkan pada tangki aerob, pemberian oksigen memberikan efek kenaikan
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hingga dua kali lipat dari tangki anaerob, dimana pada hari ke enam mengalami

peningkatan konsentrasi nitrit sebesar 6,9 mg/l dari semula konsentrasi pada tangki

anaerobik sebesar 2,1 mg/I.
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Gambar 4. 7 Grafik Perubahan Konsentrasi Nitrit pada Tangki Pengolahan

Pada gambar grafik di atas dapat dilihat jika proses pembentukan nitrit

mengalami lonjakan yang cukup tinggi pada tangki aerob dan terjadi penurunan

cukup signifikan pada tangki anaerob selama berlangsungnya proses pengolahan

air limbah. Proses nitrifikasi yang hanya sampai pada orde pertama (nitrit) biasanya

disebabkan oleh tingginya konsentrasi amonia, namun hal ini dapat berlangsung

baik apabila didukung ph dan suhu optimal (Sya’bani, 2013).

Tabel 4.7 Persentase Peningkatan Nitrit

Hari : / Persentase
Anaerobik | Aerobik ]
Ke- Peningkatan (%)
1 4.8 4,5 -6.67
3 4,2 7,5 44
5 2,1 6,9 69,57

Selama proses pengujian berlangsung diketahui bahwa pada hari ke lima

konsentrasi nitrit mengalami kenaikan yang lebih besar yaitu sekitar 69,57%.

Beberapa faktor dapat mempengaruhi proses nitrifikasi terjadi yaitu amonia,
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oksigen yang terlarut, suhu, pH dan lamanya waktu kontak yang berlangsung. lon
amonia selain sebagai sumber energi untuk proses nitrifikasi juga dapat
menghambat proses tersebut apabila berlebih karena ia bersifat menghambat
pertumbuhan bakteri Nitrobacter (Jenie & Rahayu, 1993). Namun yang terjadi pada
hari pertama persentase pembentukan nitrit bernilai negatif, padahal konsentrasi
oksigen terlarut yang ada dalam air limbah lebih besar yaitu sekitar 7,7 mg/I,
meskipun perbedaan tidak cukup jauh antara konsentrasi pada anaerob dan aerob.
Hal ini mungkin terjadi karena proses awal penyesuaian yang dilakukan bakteri
nitrosomonas dalam melakukan oksidasi amonia. Keberadaan nitrit yang tinggi di
lingkungan dapat menyebabkan dampak pada manusia yaitu penurunan kapasitas
darah (Sya’bani, 2013).

Tabel 4. 8 Data Hasil Analisis Parameter Nitrat

Hari ke Anaerobik (mg/l) Aerobik (mg/l)
0 1,3 -
1 1,2 1,9
3 13,5 18,8
5 22,1 43,8

Data hasil dari pengujian pada parameter nitrat diperoleh konsentrasi
pengujian hari pertama sebesar 1,2 mg/l pada tangki anaerob dan mengalami
kenaikan hingga pada hari terakhir pengujian sebesar 22,1 mg/l. Jika dilihat pada
proses pembentukan nitrit yang terjadi pada tangki anaerob maka seharusnya nilai
konsentrasi nitrat yang dihasilkan tidak terlampau jauh. Dapat dilihat bahwa pada
proses nitrifikasi sebelumnya konsentrasi cendrung menurun sampai akhir
pengujian namun hasil yang diperoleh dari proses oksidasi nitrit menjadi nitrat
menghasilkan nilai yang lebih besar. Berbeda pada tangki aerob, dimana
konsentrasi nitrat sebanding dengan kenaikan yang terjadi pada proses
pembentukan nitrit sebelumnya pada tangki aerob dengan konsentrasi sebesar
Nitrat sebesar 43,8 mg/l. Konsentrasi tinggi pada nitrat di lingkungan dapat
berdampak terjadinya eutrofikasi dalam badan air meski senyawa ini tidak

meracuni organisme air (Sya’bani, 2013)
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Gambar 4. 8 Grafik Perubahan Konsentrasi Nitrat pada Tangki Pengolahan

Grafik di atas menggambarkan bahwa pada tiap waktu pengujian yang
berlangsung selalu terjadi kenaikan konsentrasi nitrat pada air yang diolah. Dengan
demikian oksidasi nitrit oleh bakteri Nitrobacter telah dilakukan dengan sempurna.
Meskipun ada kenaikan yang juga terjadi pada tangki anaerob terhadap konsentrasi

nitrat.

Tabel 4. 9 Persentase Peningkatan Nitrat

Hari Persentase
Anaerobik | Aerobik ]
Ke- Peningkatan (%)
1 1,2 1,9 36,84
3 13,5 18,8 28,19
5 22,1 43,8 49,54

Pada tabel di atas ditunjukkan persentase peningkatan yang terjadi dari
proses sempurna nitrifikasi. Peningkatan konsentrasi nitrit optimal terjadi pada hari
ke lima dengan hampir mencapai 50%. Namun juga terjadi penurunan konsentrasi
ketika dilakukan pengujian pada hari ke tiga yang hanya mampu meningkatkan
konsentrasi sebesar 28,19%. Peningkatan kadar nitrit dan nitrat ini berbanding
terbalik dengan penurunan kadar amoniak, hal ini dikarenakan nitrit dan nitrat
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merupakan produk yang dihasilkan dari proses oksidasi amoniak, sehingga jika
terjadi penurunan signifikan pada kadar amoniak maka akan terjadi peningkatan

pada kadar nitri dan nitrat.

4.6  Total Inoragnik Nitrogen (TIN)

Kenaikan senyawa nitrit dan nitrat yang terjadi selama proses penelitian
berlangsung, bersamaan dengan peningkatan efisiensi penyisihan senyawa
amoniak, menunjukkan terjadinya perubahan struktur kandungan nitrogen di dalam
air limbah selama proses pengolahan berlangsung. Penyisihan total inorganik
nitrogen ini menunjukkan berlangsungnya reaksi nitrifikasi maupun denitrifikasi.
Dengan semakin tingginya oksidasi amoniak yang menghasilkan nitrit dan nitrat,
didukung pula oleh proses denitrifikasi yang mengubah senyawa nitrit menjadi N2
mengindikasikan penyisihan total nitrogen semakin tinggi, begitu juga sebaliknya.

Untuk mengetahui perubahan tersebut, dilakukan analisa perhitungan total
inorganik nitrogen (TIN) dalam air limbah sebelum dan sesudah diolah. Analisa
total inorganik nitrogen dihitung dengan menggunakan Persamaan 4.1. (Said, 2013)
TIN=(0,82x[NHs] ) + (0,30 x [NO2] ) + (0,23 X [NO3] )..'everrreeernnnnnn 4.1
Keterangan :

[NHz3] = Konsentrasi amoniak (mg/I)

[NO2] = Konsentrasi nitrit (mg/l)

[NOs] = Konsentrasi nitrat (mg/l)

0,82 = Faktor perbandingan berat massa atom N dalam senyawa ammonium
0,30 = Faktor perbandingan berat massa atom N dalam senyawa nitrit

0,23 = Faktor perbandingan berat massa atom N dalam senyawa nitrat

Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan perbandingan total
inorganik nitrogen di dalam air limbah sebelum dan sesudah memasuki pengolahan.

Tabel 4. 10 Perhitungan Total Inorganik Nitrogen (TIN)

Hari Waktu | Anaerobik | Aerobik Efisiensi
ke Tinggal (mg/l) (magll) (%)
0 . 22,04 - -
24 jam
1 20,74 5,15 75,17
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Hari Anaerobik | Aerobik Efisiensi
ke (mg/l) (mg/l) (%)
3 12,65 8,21 35,05
5 11,45 13,29 -16,06

Menurut Sya’bani (2013) Penyisihan nitrogen di bawah 50% pada proses nitrifikasi
masih belum sempurna dan berada pada reaksi orde pertma (NHs—NO>).
Berdasarkan tabel di atas menunjukkan penyisihan nitrogen pada hari pertama dan
ketiga berturut-turut sebesar 75,17% dan 35,05%, sehingga proses sempurna
nitrifikasi terjadi pada hari pertama. Sedangkan proses denitrifikasi terjadi pada hari
ke-5 dengan dibuktikannya nilai persentase efisiensi yang bernilai negatif sebesar
16,06%. Penyisihan Total Inorganik Nitrogen (TIN) ini menggambarkan bahwa
telah terjadi proses fiksasi nitrogen (pembentukan senyawa kompleks nitrogen) dari
reaksi nitrifikasi amoniak yang menghasilkan senyawa nitrit dan nitrat.

4.7  Pengendepan Lumpur

Pengukuran konsentrasi mixed liquor suspended solids (MLSS) dilakukan
dalam penelitian ini sebanyak 3 kali, yakni pada hari ke-1, ke-3, dan ke-5. Proses
pengolahan yang dilakukan dengan waktu tinggal selama 24 jam. Data pengukuran
MLSS dapat dilihat dalam gambar 4.9 dibawah ini:

900

800

810.0
700

600
630.0

500

400 500.0 Anaerobik

Konsentrasi

300 —@— Aerobik

200 280

215
100

Hari

Gambar 4. 9 Grafik MLSS
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Melihat tabel diatas, konsentrasi MLSS menunjukkan peningkatan selama
pengolahan berlangsung pada bak aerobik. Hal ini mengindikasikan kuantitas
lumpur maupun biofilm semakin besar dan menumpuk dari hari ke hari. Waktu
tinggal sel rata-rata dan waktu tinggal hidrolik saling berkaitan dengan MLSS,
dimana apabila terjadi kondisi waktu tinggal hidrolik sama dengan waktu
regenerasi sel mikroorganisme maka dapat menyebabkan wash out atau
mikroorganisme keluar reaktor sebelum terjadi pertumbuhan dan MLSS menjadi
berkurang akibat dari proses yang tidak berlangsung di reaktor.

Dikarenakan dalam penelitian ini tidak dilakukan pengukuran MLVSS dan
BOD, maka tidak bisa dipastikan berapa konsentrasi mikroorganisme yang hidup
di dalam jumlah lumpur yang terbentuk. Namun dilihat dari efisiensi peningkatan
yang cukup tinggi, menunjukkan bahwa ada peran mikroorganisme baik yang
tersuspensi maupun melekat di biofilm. Konsentrasi akhir yang diperoleh dari hasil
pengujian sebesar 810 mg/l. Pada penelitian yang dilakukan oleh Nusanthary dkk
(2012) telah diperoleh hasil efisiensi penggunaan MLSS sekitar 1000 mg/liter
dapat mengolah air limbah rumah tangga secara efisien.

MLSS berfungsi agar padatan tersuspensi pada larutan di dalam bak/tangki
aerasi dapat diketahui kuantitasnya. Nilai MLSS mempengaruhi proses
perombakan bahan organik pada limbah (Sari, dkk. 2013). Jika nilai MLSS tinggi,
maka mikroorganisme pada lumpur aktif juga akan semakin banyak, sehingga
diharapkan nilai MLSS pada pengolahan kontinyu semakin bertambah. Untuk
mendapatkan kondisi tersebut maka membutuhkan proses aerasi dan pemenuhan
nutrisi yang baik bagi pertumbuhan dan perkembangbiakkan mikroorganisme
lumpur aktif. Sudaryati, dkk. (2007) menyatakan jika untuk berkembangbiak
mikroorganisme membutuhkan waktu yang cukup serta komponen pendukung

lainnya tersedia.
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Gambar 4. 10 Grafik SVI

Sludge Volume Index adalah ukuran umum yang digunakan untuk
mengetahui kualitas lumpur. Dalam proses pengolahan air limbah, lumpur dengan
kualitas baik umumnya akan menghasilkan limbah yang memenuhi nilai baku
mutu. SVI mempertimbangkan konsentrasi padatan larutan tersuspensi padat
(MLSS) dan volume yang digunakan sejumlah lumpur tertentu. Secara umum,
kualitas lumpur yang baik memiliki SVI pada kisaran 50-150 ml/gram
(Ningtyas,2015).

Semakin tinggi SVI, semakin lambat lumpur mengendap. Jika lumpur
mengendap terlalu lambat, ini dapat menyebabkan hilangnya padatan tersuspensi di
atas bendung penjernih. Jika SVI mengendap terlalu cepat, dan SVI <50 ini bisa
disebabkan pin floc, yang umumnya (tetapi tidak selalu) disebabkan oleh lumpur
tua (Jenkins, 2017). Menurut Said dan Utomo, (2007) pada pengolahan lumpur aktif
nilai SVI dengan MLSS < 3500 mg/l yang normal berada pada 50-150 ml/gr.
Sehingga nilai SVI yang telah diuji masih berada dalam batas normal meski trend
yang terjadi adalah nilai SVI di hari ke empat dan lima menurun.
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BAB V
SIMPULAN DAN SARAN

Dalam bab ini membahas tentang kesimpulan dari hasil penelitian yang

telah dilakukan serta saran yang diperlukan sebagai bahan evaluasi dan

pertimbangan pada penelitian berikutnya.

5.1

5.2

1.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan dengan proses pilot scale
anaerobik-aerobik dan waktu tinggal satu hari, dapat memberikan pengaruh
terhadap penurunan konsentrasi COD sebesar 33,14% meskipun belum
mampu memenuhi baku mutu air limbah yang telah ditentukan dengan
keluaran sebesar 289,3 mg/l. Pada amonia (NHs3) dapat memberikan
penyisihan sebesar 82,33% dengan keluaran akhir sebesar 1,4 mg/l. Pada
proses nitrifikasi pengaruhnya pada konsentrasi nitrit akhir sebesar 6,9 mg/I
dengan efisiensi kenaikan sebesar 69,57%, dan pada nitrat memberikan
pengaruh kenaikan 49,54% dengan keluaran akhir 43,8 mg/I.

Proses oksidasi amonia sempurna terjadi pada hari pertama dengan efisiensi
75,17%.

Saran

Menambahkan waktu pengujian dan pengambilan data menjadi 30 hari,
sehingga dapat ditentukan waktu optimum yang dibutuhkan reaktor untuk
removal kontaminan hingga mencapai baku mutu.

Menambahkan parameter pengujian sehingga didapatkan data yang lebih
lengkap untuk bisa dianalisa lebih mendalam kinerja reaktor anaerobik-
aerobik menggunakan media bioball biofilm.

Pembuatan tangki anaerob harus dibuat dengan baik agar mencegah
terjadinya udara masuk ke dalam sehingga mempengaruhi Kkinerja

pengolahan secara anaerob.
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LAMPIRAN

(a)

Gambar a. Pilot pengolahan anaerobik-aerobik

(@) (b)

Gambar a. Tampak samping pilot pengolahan anaerobik-aerobik

Gambar b. Tampak atas tangki aerobik
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(a)
Gambar a. Media bioball pada tangki aerobik
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(@) (b)

Gambar a dan b. Bakteri dan mikroorganisme yang terdapat pada tangki aerobik
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