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ABSTRAK

PT. Rimba Partikel Indonesia merupakan industri pembuatan papan partikel yang
telah mengolah limbah cair organik melalui Instalasi Pengolahan AirLimbah (IPAL)
secara biologis. IPAL merupakan rangkaian reaktor anaerob dan aerob yang dipasang
secara seri. Namun IPAL tersebut belum beroperasi secara efisien, hal ini ditunjukkan
dengan konsentrasi COD efluen IPAL yang sering melebihi baku mutu lingkungan
sebesar 225 mg/l. Penelitian ini dilakukan untuk menguji kinerja reaktor anaerob dalam
skala laboratorium (1:400) dengan variasi waktu tinggal (2, 3 dan 4 hari) dan variasi hara
terbatas (COD:P = 300:1, 200:1, 100:1 dan kontrol). Reaktor diisi dengan lumpur
anaerob sekitar 30 % dari volume reaktor dan dioperasikan secara kontinyu. Variabel
utama yang diamati adalah konsentrasi COD influen dan efluen.

Efisiensi penurunan COD antar variasi waktu tinggal yang diteliti berbeda nyata
pada tingkat kepercayaan 95 %. Efisiensi pada waktu tinggal 4 hari berbeda nyata
dengan 2 hari dan 3 hari, namun efisiensi pada waktu tinggal 3 hari tidak berbeda nyata

‘dengan 2 hari. Rata-rata efisiensi penurunan COD pada variasi waktu tinggal 4 hari

sebesar 65,22 %, sedangkan 3 hari 59,15 % dan 2 hari 57,75 %.

Efisiensi penurunan COD antar variasi nutrien yang diteliti berbeda nyata pada
tingkat kepercayaan 90 %. Variasi rasio COD:P=300:] menghasilkan efisiensi rata-rata
tertinggi yaitu 70,88 %, sedangkan rasio 200:1 sebesar 66,24 %, rasio 100:1 sebesar
65,75 % dan kontrol (tidak diberi perlakuan nutrien) sebesar 65,22 %. Efisiensi
penurunan COD pada variasi rasio COD:P= 300:1 tidak berbeda nyata dengan rasio
200:1, namun berbeda nyata dengan rasio 100:1 dan kontrol. Apabila dibandingkan
dengan target perusahaan untuk proses pengolahan limbah pada reaktor anaerob sebesar
60 %, maka pengolahan dengan penambahan nutrien pada rasioc COD:P = 300:1 dengan
waktu tinggal 4 hari dapat meningkatkan efisiensi rata-rata sebesar 10,88 %. Hal ini
dapat menurunkan konsentrasi COD efluen reactor anaerob untuk proses pengolahan
selanjutnya secara aerob.

Model persamaan pendugaan laju biodegradasi limbah cair didalam reaktor
anaerob dapat disusun berdasarkan persamaan kesetimbangan substrat yang
disubstitusikan dengan model Monod. Berdasarkan data penelitian model persamaan laju
biodegradasi limbah dalam reaktor anaerob yang telah diverifikasi dan divalidasi adalah
sebagai berikut :

_0,135XvSe

963,621+ Se
dimana rs adalah laju biodegradasi limbah (mg/1.hari), Se adalah konsentrasi COD efluen
(mg O»/1) dan Xv adalah VSS (mg/1).

F&= —p.:

Kata kunci : Efisiensi Penurunan COD; Limbah cair organik; Nutrien; Reaktor anaerob;
Waktu tinggal.
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SUMMARY

'PT. Rimba Partikel Indonesia is a particle board industry that has aiready treated
its organic wastewater treatment biologically by operating a series of anaerobic and
aerobic reactors. Nevertheless the wastewater treatment has not yet operated efficiently,
shown by effluen COD concentration which is often over the environmental effluen
standard of 225 mg/l. This study was conducted to evaluate the performance of anaerobic
reactor in laboratories scale (1:400). The influence of various operating hydraulic
retention time (2 days, 3 days and 4 days) and limiting nutrients with COD:P ratio =
300:1, 200:1, 100:1 and control (no nutrients added) on the efficiency are assessed. The
reactor filled with anaerobic sludge about 30 % by volume and operated continuously.

Evaluation of hydraulic retention time effect on COD decreasing efficiency
indicates that the COD decreasing efficiency is significantly influenced by the increase of
retention time. The efficiency of 4 days retention time is significantly different from 2
days and 3 days. Nevertheless the efficiency of 3 days is not significantly different from
2 days. The mean of COD decreasing efficiency on 4 days retention time is 65,22 %, 3
days i5.59,15 % and 2 days is 57,75 %.

The evaluation of adding the limiting nutrient effect on COD decreasing
efficiency showed that the efficiency result of COD:P ratios are significantly different one
another. The mean value of COD decreasmg efficiency on COD:P ratio = 300:1 is the
highest that is 70,88 %, the 200:1 ratio is 66 24 %, 100:1 ratio 1s 65,75 % and control (no
nutrients added) is 65,22 %. The COD decreasing efficiency of COD:P ratio = 300:] is
not significantly different from 200:1 ratio, however it is significantly different from both
100:1 ratio and control. Furthermore if the experiment result is compared to the company
target on anaerobic process of wastewater treatment about 60 %, the treatment of nutrient
adding with COD:P ratio = 300:1 and 4 days retention time can improve the mean
efficiency value about 10,88 %. This means that the effluen COD concentration will
decrease for the following treatment by aerobic process.

The kinetic expression to estimate biodegradation rate of wastewater in anaerobic
reactor is approached by substrat balance equation with substitution of Monod model.
Based on the observation data, the biodegradation rate equation model of wastewater in
anaerobic reactoy that has been verified and validated has the form :

0,135 XvSe

where 15 refers fto the wastewater biodegradation rate (mg/l.days), Se to efluen COD
concentration (mig O,/) and Xv to VSS (mg/1). .

Keywords: Anaerobic reactor; COD decreasing efficiency; Organic Wastewater; Nutrient;
Retention Time
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kebutuhan air untuk industri, pertanian dan keperluan rumah tangga
terus meningkat di Indonesia, terutama di Pulau Jawa. Sementara kebutuhan
akan 'air meningkat, pemantauan kualitas air permukaan memperlihatkan
bahwa kualitas air di sungai-sungai mengalami kemerosotan. Dalam
beberapa kasus, terutama di kota-kota besar dan di kawasan industr,
kemerosotan kualitas air sangat drastis.

Salah satu industri yang potensial menghasilkan buangan limbah cair
yang mencemari badan air adalah industri pembuatan papan partikel.
Industri perkayuan ini menghasilkan jenis papan yang banyak digunakan
dalam permebelan, pembuatan speaker box dan lain sebagainya, dengan
memanfaatkan limbah kayu yang dihasilkan oleh industri-industri kayu atau

penggergajian. Namun disisi lain industri pembuatan papan partikel ini juga

" menghasilkan limbah cair yang mengandung bahan organik berupa serbuk

kayu serta campuran lem. Kandungan bahan organik ini dapat menurunkan
kuali;cas badan lair bila dibuang langsung ke lingkungan tanpa pengolahan,
karena akan menurunkan kadar oksigen terlarut dalam air. Bila hal ini
dibiarkan akan menimbulkan kondisi septik dan bau yang mencemarkan

lingkungan. Untuk mengurangi beban polusi, maka perlu adaﬁya instalasi

"
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pengolahan yang memadai sehingga memenuhi baku mutu air limbah
sebelum dibuang ke badan air penerima.

Air limbah yang berasal dari bahan alami Apada umumnya bersifat
biodegradable (dapat diuraikan oleh mikroba). Dewasa ini pengolahan air
limbah yang bersifat biodegradable dapat dilakukan secara ekonomis
dengan proses biologis, yang pada dasarnya merupakan upaya mengurangi
atau menghilangkan zat organik dalam limbah dengan memanfaatkan
aktivitas mikroorganisme. Pengolahan ini dapat dilakukan dengan proses
aerob, aI;aerob atau gabungan dari proses-proses tersebut.

PT. Rimba Partikel Indonesia merupakan industri pembuatan papan
partikel yang berlokasi di Desa Mororejo, Kaliwungu, Kabupaten Kendal,
Provinsi Jawa Tengah dengan kapasitas produksi 120.000 m3/tahun. Secara
umum proses pembuatan papan partikel meliputi proses penghancuran kayu,
pengeringan kayu, pengayakan kayu, pencampuran serbuk kayu dengan
bahan kimia, pelapisan serbuk kayu, pengepresan dingin, pengepresan panas
dan pemotongan produk. Limbah cair bersumber dari pencucian alat-alat
yang digunakan dalam proses pencampuran serbuk kayu dengan bahan-
bahan kimia dan dialirkan ke bak ekualisasi secara kontinyu. Skema proses
produksi dan sumber pencemaran dapat dilihat pada Gambar 1.

PT Rimba Partikel Indonesia telah mengolah limbah caimya dengan
instalasi pengolahan air limbah (IPAL) secara biologis. Konsentrasi COD
limbah fluktuatif namun relatif tinggi, yaitu diatas 1000 mg/l. Pengolahan
limbah dilakukan dengan pengoperasian reaktor utama secara anaerob dan

aerob yang dipasang secara seri. Setelah melalui bak equalisasi, limbah




dapat menghasilkan efisiensi biodegradasi limbah yang cukup berartii
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Sejak mulai dioperasikan oleh PT Rimba Partikel Indonesia, IPAL
belum dapat menghasilkan efisiensi pengolahan yang memuaskan. Data
perusahaan sebagaimana pada Lampiran 1 menunjukkan bahwa konsentrasi
COD efluen IPAL seringkali melebihi bakumutu limbah untuk industri
papan partikel sebagaimana disyaratkan dalam Keputusan Gubernur Jawa
Tengah Nomor 660.1/02/1997 sebesar 225 mg/l. Untuk itu perlu diteliti
kondisi di lapangan yang mempengaruhi kinerja pengolahan limbah, baik’
dalam reaktor anaerob maupun aerob. Penelitian ini merupakan tahapan
pert;ma dari satu seri penelitian proses anaerob dan aerob pengolahan
limbah cair industri papan partikel PT Rimba Partikel Indonesia.

Keberhasilan pengolahan limbah secara anaerob banyaic ditentukan
oleh pengendalian aspek regim hidrolik, stoikiometri reaksi dan kinetika
reaksi dalam reaktor. Rejim hidrolik meliputi pola aliran masuk dan keluar
proses, pencampuran, distribusi fluida dan padatan yang ada dalam reaktor,
Aspek stoikiometri reaksi meliputi jumlah reaktan atau substrat yang
dikonsumsi dan produk atau mikroorganisme yang dihasilkan. Sedangkan
‘kinetika reaksi meliputi laju reaksi yang terjadi (Mas’ari dan Ekowati,
2000).

Pengamatan terhadap aspek rejim hidrolik dilakukan dengan
pengamatan terhadap pola aliran masuk dan keluar serta distribusi fluida dan
padatan didalam reaktor anaerob. Pengoperasian IPAL dimulai dengan
pengtﬁnpulan limbah cair dari bagian produksi ke dalam bak ekualisasi.
Konsentrasi COD influen limbah dijaga sekitar 1500 mg/l namun pengaliran

(feeding) limbah cair ke reaktor anaerob tidak dilakukan secara kontinyu




melainkan hanya pada jam kerja perusahaan. Pengolahan dilakukan pada
waktu tinggal 3 hari dengan debit limbah yang tidak tetap (antara 20 - 60
m3/hari sesuai dengan kapasitas IPAL sebesar 60 m3/hari).

Dengan pengoperasian IPAL pada waktu tinggal 3 hari, perusahaan
menargetkan efisiensi pengolahan limbah sebesar 60 %, sehingga bila nilai
konsentraéi -COD influen limbah sebesar 1500 mg/l maka diharapkan COD
eftuen limbah adalah 600 mg/l. Namun data analisa harian COD dari
perusahaan menunjukkan bahwa COD efluen rata-rata sebesar 921 mg/l.
Nilai ini diambil dari 10 data pengukuran COD yang pengambilan
sampelnya ditakukan dalam 2 bulan, yaitu Nopember dan Desember 2003,
schagaimana pada lampiran 1. Dengan nilai rata-rata COD efluen dari
proses anaerob sebesar 921 mg/l, maka reaktor anaerob beroperasi dengan
efisiensi sekitar 38,6 % saja dannilai COD tersebut masih terlalu tinggi
untuk pengolahan Iebih lanjut secara aerob.. Secara keseluruhan pengofahan
melalui rangkaian reaktor anaerob dan aerob menghasilkan efluen dengan
nilai konsentrasi COD rata-rata 266,32 mg/l yang lebih tinggi dibandingkan
dengan baku mutu efluen yang ditetapkan untuk limbah cair industri papan
partikel, yaitu 225 mg/l. Nilai COD sebesar 266,32 mg/l merupakan rata-
rata data analisa harian perusahaan selama 4 bulan (September s/d Desember
2003), sebagaimana pada lampiran 2. Rendahnya efisiensi ini diduga
dipengaruhi oleh pola aliran limbah dalam reaktor yang belum optimal.

' Pengaliran influen limbah yang tidak kontinyu dari bak ekualisast ke
reaktor anaerob dengan debit yang berubah-ubah menyebabkan waktu

- tinggal proses pengolahan juga berubah-ubah. Menurut Droste (1997)
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waktu tinggal mempengaruhi proses pengolahan limbah cair secara biologis.
Dengan demikian periu diteliti pengaruh waktu tinggal terhadap efisiensi
penurunan COD pada reaktor anaerob. PT Rimba Partikel Indonesia
menggunakan waktu tinggal rata-rata 3 hari dalam proses pengolahan secara
anaerob sehingga dalam penelitian ini ditentukan 3 variasi perlakuan waktu

tinggal pengolahan limbah secara anaerob meliputi waktu tinggal yang lebih

cepat yaitu 2 hari, waktu tinggal rata-rata yang sama dengan di perusahaan -

yaitu _3 hari dan waktu tinggal yang lebih lama yaitu 4 hari.

) Aspek stoikiometri reaksi meliputi jumlah reaktan atau substrat
yang dikonsumsi dan produk atau mikroorganisme yang dihasilkan. Dalam
pengoperasian limbah pada IPAL perusahaan juga telah melakukan
penambahan nutrisi senyawa phosphor berupa SP36 ke bak anaerob.
Penambahan 1ni dilakukan apabila lumpur aktif mengalami drop
(berkurang). Droste (1997) mengemukakan bahwa kebutuhan nutrien yang
utama pada proses biologis adalah carbon, nitrogen dan phosphorus.
Kandungan fosfor kira-kira seperlima kandungan massa nitrogen. Untuk
proses lumpur aktif, kebutuhan rasio COD:N:P adalah 100:5:1 berdasarkan
massa. Sistem anaerob menghasilkan kurang dan 20 % jumlah yang
diproduksi oleh sistem aerob untuk substrat yang sama dengan kebutuhan N
dan P yang lebih sedikit secara proporsional. Rasio COD:N sebesar 250:5
cukup untuk proses dengan beban yang tinggi (0,8 — 1,2 kg COD/kg
VSS/Hari). Berdasarkan analisa pendahuluan terhadap karakteristik limbah

diketahui bahwa kandungan N total pada limbah sebesar 629,2 mg/l dan

kandungan P total sebesar 1,666 mg/l, sehingga apabila konsentrasi COD
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influen sebesar 1500 mg/l, maka tidak perlu penambahan nutrien N namun
untuk unsur P masth perlu penambahan untuk mencukupi kebutuhan hara
terbatas dalam proses pengolahan secara biologis. PT Rimba Partikel
Indonesia memberi penambahan nutrien P belum dilakukan secara kontinyu
dan belum diketahui takaran yang paling tepat untuk mendapatkan kinerja
terbaik dalam pengolahan secara anaerob. Hal ini diduga mempengaruhi
kinerja pengolahan secara anaerob, sehingga perlu diteliti pengaruh
ketersediaan hara terbatas terhadap kinerja reaktor yang dicerminkan oleh
efisiensi penurunan COD. Dalam penelitian ini akan dilakukan eksperimen
dengan rasio hara terbatas COD:P sebesar 300:1,200:1, 100:1 dan kontrol
(tanpa penambahan nutrien unsur P).

Evaluasi aspek yang ketiga yaitu kinetika proses anaerob dapat
didekati dengan penyusunan persamaan laju reaksi untuk mengetahui
kecepatan biodegradasi limbah. Menurut Droste (1997) ada beberapa
pendekatan untuk menyusun persamaan laju biodegradasi limbah cair secara
biologis, diantaranya dengan persamaan Monod dan persamaan Michaelis-
-. Menten. VProses pengolahan limbah cair secara anaerob meliputi berbagai
reaksi degradasi senyawa organik kompleks menjadi senyawa vyang
sederhana. Reaksi yang kompleks ini melibatkan berbagai enzim dalam
proses biodegradasi, sehingga diperlukan waktu penelitian yang cukup lama
untuk mengamati setiap reaksi enzim yang kompleks. Oleh karena itu dalam
peneliﬁan ini penyusunan persamaan laju biodegradasi tidak menggunakan
persamaan Michaelis-Menten, melainkan menggunakan persamaan Monod

sebagai pendekatan. Dalam penelitian ini perlu diteliti kemungkinan




penyusunan model persamaan berdasarkan fenomena yang diamati untuk

menduga laju biodegradasi limbabh.

1.2. Identifikasi dan Perumusan Masalah
Laporan perusahaan menunjukkan bahwa efisiensi pengolahan
limbah belum optimal, hal ini terlihat dari data konsentrasi COD efluen
IPAL yang sering melebihi baku mutu yang ditetaﬁkan- Pengolahan limbah
cair orggrﬁk secara anaerob keberhasilannya ditentukan oleh banyak faktor,
antara l;u'n ketersediaan hara terbatas (/imiting substrat) dan waktu tinggal.
Bila faktor-faktor tersebut tidak dikendalikan diduga akan mempengaruhi
proses pengolahan atau reaksi berjalan tidak optimal. Untuk itu
permasalahan yang akan diteliti dirumuskan sebagai berikut :
1.2.1. Belum diketahui pengaruh waktu tinggal terhadap efisiensi
penurunan konsentrasi COD limbah.
1.2.2. Belum diketahui pengaruh hara terbatas (/imiting substrat) terhadap
efisiensi penurunan konsentrasi COD.
1.2.3. Belum tersedia informasi mengenai trend kinetika reaksi
biodegradasi limbah dalam pengolahan limbah cair papan partikel

secara anaerob.

1.3. Tujuan Penelitian
' Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan kondisi operasional terbaik

dalam pengolahan limbah cair industri papan partikel secara anaerob untuk :
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1. mengetahui pengaruh berbagai variasi waktu tinggal dalam reakior
anaerob terhadap efisiensi penurunan konsentrasi COD.
2. mengetahui penparuh berbagai variasi hara terbatas (limiting substrar)
. dalam reaktor anaerob terhadap efisiensi penurunan konsentrasi COD.
3. mengetahui trend kinetika laju biodegradsi limbah cair dengan
menyusun model persamaan laju biodegradasi limbah dalam proses

anaerob.

1.4. Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi kepada
perusahaan mengenai kondisi operasi yang terbaik untuk proses anaerob
dalam pengolahan limbah cair industri papan partikel berkaitan dengan
penurunan konsentrasi COD air limbah secara efisien. Dengan demikian
efluen yang keluar dari reaktor anaerob cukup rendah konsentrasi CODnya
untuk proses pengolahan selanjutnya secara aerob, sehingga dibarapkan
efluen yang dikeluarkan dari IPAL dapat memenuhi persyaratan baku mutu

- lingkungan untuk limbah cair industri papan partikel.




2.1.

2.1.1.

2.1.2.

BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

Landasan Teori
Pembuatan Papan Partikel

Menurut Sutigno, .P dan A. Santoso (1996) papan partikel
berbahan baku partikél kayu, perekat organik dan bahan lainnya.
Partikel berarti butir atau bahan yang berukuran relatif kecil yang dapat
berasal dari pemanfaatan limbah kayu. Umumnya perekat yang
digunakan terbuat dari urea formaldehida, fenol formaldehida maupun
melamin formaldehida. Penggunaan perekat formaldehida yang kadar
formaldehidanya tinggi akan menghasilkan papan partikel yang
keteguhan lentur dan keteguhan rekat internalnya lebih baik. Secara
umum pembuatan papan partikel meliputi proses penghancuran kayu,
pengeringan kayu, pengayakan kayu, pencampuran serbuk kayu dengan
bahan kimia, pelapisan serbuk kayu, pengepresan dingin, pengepresan

panas dan pemotongan produk.

Karakteristik Limbah Cair Industri Papan Partikel

Limbah cair industri papan partikel mengandung serbuk kayu dan
campuran lem yang merupakan senyawa-senyawa organik.  Serbuk
kayu terdiri dari selulosa dan hemiselulosa, yang merupakan senyawa-
seﬁyawa karbohidrat, serta lignin yang berupa lemak. ~Sedangkan
kandungan lem yang digunakan untuk perekat dalam pembuatan papan

partikel dapat berupa urea formaldehida, feno! formaldehida dan
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melamin formaldehida. Menurut Manahan (1994), fenol merupakan
racun protoplasmic  yang merusak segala jenis sel.  Sedangkan
formaldehida memberi efek toksik karena produk oksidasi
metabolismenya berupa asam formik. Adanya kandungan urea dalam .
limbah cair menyebabkan terjadi proses nitrifikasi oleh mikroorganisme.
Ion ammonium merupakan senyawa nitrogen inorganik yang dihasilkan
datam biodegradasi sen).zawa organik nitrogen.

Laporan PT. Rimba Partikel Indonesia menunjukkan bahwa
partikel board yang diproduksi terdiri dari kayu sebesar 83 %, air 7 %
dan bahan-bahan kimia (perekat) 10 %. Bahan-bahan kimia tersebut
meliputi formalin (CH,O), Urea (CNH,)»CO, melamine (C;NgHg),
hexamine ((CHy)sNj), sodium hydroxide (NaOH), asam asetat
(CH;COOH), amonium chlorida (NHsCl), asam sitrat dan paraffin
emulsi. Sebagai campuran perekat digunakan emulsifier yang terdiri
dari M2S dan lilin coklat. M2S mengandung trihydroxyethylamine
stearat, asam palmitic, potassium hydroksida, formaldehyde, kerosene
emulsion dan air. Bahan lain yang dicampurkan kedalam perekat adalah
hardener, yang mengandung besi (Fe max 0,0001 %), logam berat (Pb

max 0,0005 %), SO4 (max 0,01 %).

Pengolahan Limbah Cair Industri Secara Biologis
Menurut Mardisiswoyo, P et al ( ) yang ditnaksud dengan
limbah industri adalah segala bentuk bahan, yang tidak/belum punya

arti ekonomis, yang dihasilkan suatu proses teknologi yang dipakai,
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atau karena kecerobohan operator dan atau hal lain yang tidak dapat
diperkirakan sebelumnya harus terbuang keluar dari berbagai unit
proses yang ada. Sedangkan limbah cair industri adalah semua limbah
industri yang berbentuk cairan atau berada dalam fase cair.

Pengolahan limbah cair industri pada hakekatnya adalah
suatuperlakuan tertentu yang harus diberikan pada limbah cair
sebelumlimbah terseﬁut terbuang ke lingkungan, sehingga limbah
tersebut tidak/kurang mengganggu lingkungan penerima limbah
(Mardisiswoyo,P etal, ). Untuk dapat menentukan secara tepat
perlakuan yang sebaiknya diberikan pada limbah cair, perlu terlebih
dahulu diketahui secara tepat karakteristik dari limbah melalui
berbagai penetapan berbagai parameter untuk mengetahui macam dan
jenis komponen pencemar serta sifat-sifatnya.

Pengolahan limbah cair meliputi peng(:;lahan ﬁsika;, pengolahan
kimia, pengolahan biologis dan pengolahan lanjut. Pengolahan fisika
dilakukan terhadap air limbah dengan kandungan bahan limbah yang
dapat dipisahkan secara mekanis langsung. Pengolahan secara kimia
merupakan proses dimana perubahan, peruraian atau pemisahan bahan
yang tidak diinginkan berlangsung karena mekanisme reaksi kimia.
Pengolahan secara biologis merupakan pengolahan dengan
memanfaatkan aktivitas mkroorganisme untuk menguraikan atau
merombak senyawa-senyawa organik dalam air limbah menjadi zat-zat
yang lebih sederhana (stabil). Proses pengolahan sm biologis

umumnya merupakan kelanjutan dari proses pengolahan secara fisika
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dan atau kimia -agar airlimbah bersih dari kotoran kasar serta
menghilangkan atau mengeliminir zat-zat yang bersifat racun.

Pengolahan limbah cair secara biologis dapat dilakukan
terhadap senyawa-senyawa organik yang bersifat biodegradable.
Menurut Alaerts, G dan Sri Sumestri, SS (1984) sampel bersifat cukup
. biodegradable bila BOD/COD lebih dari 0,32 dan sangat
biodegradable bila BOD/COD lebih dari 0,65.

‘ Pengolahan =zat organik secara biologis pada dasamya
merupakan upaya mengurangi atau bahkan menghilangkan zat organik
dalam air buangan dengan memanfaatkan aktivitas mikroorganisme,
yang dapat dilakukan dengan proses aerobik, anaerobik atau gabungan
dari proses-proses tersebut. Degradasi zat organik secara
mikrobiologis dalam kondisi anaerob hanya dapat dilakukan oleh
mikroorganisme yang dapat memanfaatkan molekul selain oksigen
sebagai akseptor hidrogen.

Dalam pengolahan limbah secara biologis perlu diperhatikan
tiga aspek pengolahan limbah meliputi stoikiometri reaksi, rejim
hidrolik dan kinetika reaksi. Stoikiometri reaksi meliputi jumlah
reaktan atau substrat yang dikonsumsi dan produk atau
mikroorganisme yang dihasilkan. Rejim hidrolik meliputi pola aliran
masuk dan keluar proses, pencampuran, distribusi fluida dan padatan
yang ada dalam reaktor, sedangkan kinetika reaksi meliputi laju reaksi

yang terjadi (Mas’ari dan Ekowati, 2000).
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2.1.4. Proses Anaerobik

Dekomposisi secara anaerobik merupakan penguraian limbah

organik menjadi gas (methane dan karbondioksida) tanpa oksigen.

Proses ini meliputi tiga tahap meliputi tahap hidrolisis, tahap

pengasaman dan tahap metanogenik.

Selulosa

1. Hidrolisis

(C6H1005)n+nH20 — > n(C6H1206)
selulosa glukosa

Glukosa

2. Pengasaman

C 1206)1’1 +nH,O —» CH;CHOHCOOH
glukosa asam laktat
——» CH;CH,CH,COOH + CO; + H;
asam butirat
—» CH;CH,OH + CO,
etanol

Asam Lemak
dan Alkohol

3. Metanogenik

4H, + COy —» 2H,0 + CH,
CH,;CH,OH + CO; —» CH;COOH + CH,4

CH;COOQOH + CO;, —» CO;+ CH,

CH,CH,CH,COOH + 2H, + CO, —» CH3;COOH + CH,4

Metan + CO,

Gambar 2. Tahap proses anaerob

Bahan organik kompleks pertama kali dihidrolisis oleh bakteri

chemoheterotrofik, nonmethanogen menjadi gula, alkohol, asam organik,

hidrogen dan karbondioksida. ~Selanjutnya alkohol dan asam organik
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rantai panjang dioksidasi menjadi asam‘asetat dan hidrogen oleh bakteri
acetogen. Asam asetat dan hidrogen diubah menjadi methana oleh bakteri
methanogen (Eckentelder, 2000).

Menurut Mardisiswoyo P. et al ( ) karakteristik air limbah
yang penting untuk pengolahan anaerob adalah mempunyai kandungan zat
organk vyang tinggi terutama protein dan lemak, relatif tinggi
temperaturnya, bebas ciari bahan-bahan yang toksis dan cukup

mengandung nutrien.

2.1.5. Pengendalian Proses

Proses biologis merupakan proses alami yang bersifat dinamis dan
kontinyu selama faktor-faktor yang berhubungan dengan kebutuhan
mikroba terpenuhi. Oleh karena itu baik faktor biotik (sifat mikroba)
ataupun faktor abiotik (temperatur, kadar air, pH, nutrien dan sebagainya)
harus selalu diperhatikan agar mikroba tersebut dapat berkembang secara
baik sehingga kinerja proses maksimal.

Proses anaerob banyak dipengaruhi oleh faktor-faktor fisik dan
kimia yang mempengaruhi habitat mikroorganisrlne. Faktor-faktor tersebut
adalah :

1. Temperatur
Mikroorganisme mempunyai temperatur optimum untuk
pertummbuhannya.  Berdasarkan  temperatur  optimum  untuk
menghasilkan metana, terdapat tiga kelompok mikroorganisme, yaitu
psycrophilic (15.20 °C), mesophylic (2040 °C) dan thermophylic (40-

60°C) (Droste, 1997).
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. pH

Pertumbuhan bakteri metana berada pada rentang pH yang
sempit, yaitu 6,5 - 7,7. Metanogenesis akan terhenti pada pH < 6,2
sehingga pengaturan dan pengendalian pH menjadi faktor yang penting
untuk diperhatikan (Setiadi,Tj, 2001). Pengaruh utama pH pada
populasi golongan nonmetanogenik adalah pada jenis produk yang

akan terbentuk.

. Ammonia

Hampir semua limbah mengandung protein. Jlika protein
tersebut terdegradasi, maka senyawa nitrogen akan terbebaskan
sebagai ammonia. Ammonia bebas akan bersifat toksik pada
konsentrasi 150 mg/l, sedangkan jika dalam bentuk ion ammonia baru
akan bersifat toksik pada konsentrasi lebih dari 3 000 mg/l. Pada pH
sekitar 7,2 atau kurang, ammonia sebagian besar akan berada dalam
bentuk ion ammonium dan bersifat toksik pada konsentrasi total

ammonia 3000 mg/1.

. Nutrien

Kebutuhan nutrien yang utama pada proses- biolégis adalah
carbon, nitrogen dan phosphorus (Droste, 1997). Kandungan fosfor
kira-kira seperlima kandungan massa nitrogen. Untuk proses lumpur
aktif, kebutuhan rasio COD:N:P adalah 100:5:1 berdasarkan massa.
Sistem anaerob menghasilkan kurang dari 20 % jumlah yang
diproduksi oleh sistem aerob untuk substrat yang saI-na dengan

kebutuhan N dan P yang lebih sedikit secara proporsional. Rasio




H-17

COD:N sebesar 250:5 cukup untuk proses dengan beban yang tinggi
(0,8 — 1,2 kg COD/kg VSS/hari) (Droste, 1997).

Menurut Chariton A.P dan Wahyno Hadi (2000) untuk
aktivitas pertumbuhan mikroba unsur-unsur C, N, dan P harus ada dan
tercukupi. Ketidakhadiran atau kekurangan nutrien esensial ini dapat
menghambat rate reaksi yang bersangkutan. Ada 4 langkah pembatas
rate yaitu konversi ’selulosa menjadi gula terlarut oleh enzim
ekstraselular, formasi asam volatile oleh bakteri pen:lbentuk asam,
konversi asam volatile menjadi CO, dan CH; oleh bakteri metana, dan

transfer hasil reaksi terlarut fase cair ke gas.

. Kation

Menurut Chariton A.P dan Wahyono Hadi (2000) pengaruh
kation dalam pengolahan anaerobik merupakan fungsi semua jenis dan
konsentrasi kation. Konsentrasi optimum ion 0,01 M untuk monovalen
Na,K,NH4 dan 0,005 M untuk ion divalent CaMg. Penghambatan
yang disebabkan oleh konsentrasi yang berlebihan dari salah satu ion
dapat diantagonis (diminimalkan) dengan penambahan optimum ion
lain. Antagonisme maksimal kation penghami;at diperoleh dengan

penambahan konsentrasi optimum beberapa kation lain, lebih dan satu.

. Waktu Retensi

Dalam proses pengolahan anaerob pengendalian umur lumpur
atau Solid Retention Time (SRT) memegang peranan penting. SRT
merupakan waktu rata-rata untuk suatu partikel solid tinggal dalam

reaktor. Dalam proses pertambuhan tersuspensi, SRT sama untuk
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semua partikel solid, baik berasal dari sumber biologis atau bukan.
Menurut Droste (1997), dalam reaktor pertumbuhan tersuspensi tanpa
pengembalian (recycle), SRT sama dengan HRT (hydraulic retention
time).  Suatu SRT minimum harus dijaga sedemikian ﬁntuk
memungkinkan mikroorganisme bereproduksi sebelum keluar dan
terbuang dari sistem. Lawrence dan Mc Carty (1969) dalam Droste
(1997) mengemukakﬁn bahwa hasil penelitian laboratorim, SRT
minimum untuk pembentukan metan adalah 3-5 hari pada temperatur

35°C. Semua sistem biologis memerlukan faktor keamanan antara 3 —

20 kali waktu minimum SRT untuk keberhasilan operasi.

Uniuk mengendalikan reaksi methane agar beroperasi pada

kecepatan maksimum, perlu dilakukan monitoring dan pengontrolan

parameter digester. Sundstrom dan Herbert (1979) mengemukakan

beberapa level parameter yang harus dikontrol adalah sebagaimana pada

Tabel 1.

Tabel 1. Level parameter kimia untuk Digester Anaerobik (Sundstrom

dan Herbert, 1979)

e S

Parameter Level
PH 6,6—76
Alkalinitas bikarbonat 1000 — 5000 mg/]1 sebagai CaCO;
Konsentrasi asam volatile 1 - 5 mmol/] ‘
Kation alkali < 2500 mg/l
Konsentrasi ammonia < 1000 mg NH,4-N/1
Logam berat <1 ppm
Konsentrasi sulfida < 200 mg/l
Temperatur 80 °— 110 ° F (mesofilik)
Kecepatan produksi gas 1 I/g konsumsi asam volatile
CQO, dalam gas yang dihasilkan 30-35%
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2.1.6. Efisiensi Proses Pengolahan

Menurut Droste (1997) efisiensi pengolahan limbah merupakan
rasio antara konsentrasi kandungan organik yang disisthkan melalui proses
pengolahan dengan konsentrasi awal. Efisiensi pengolahan limbah

dihitung sebagai berikut :

p= So—Se
So

(3.1)
dimana 1 adalah efisiensi (%)
So adalah konsentrasi COD influen
Se adalah konsentrasi COD efluen

Faktor efisiensi berkaitan dengan efisiensi pengolahan secara
keseluruhan (ditunjukkan dengan penurunan COD dalam limbah) dan
konsentrasi senyawa nonbiodegradable dalam influen berkisar antara 0,6 —
0,9. Batas minimum konsentrasi COD influen untuk mencapai
keberhasilan pengolahan anaerob adalah 1000 mg/l, meskipun beberapa
penelitian menunjukkan keberhasilan pengolahan pada konsentrasi COD
yang lebih rendah (Droste, 1997). Bertambahnya konsentrasi substrat
influen akan meningkatkan efisiensi proses biologts.

Hasil pengukuran parametc‘er kualitas air limbah industri

perkayuan yang belum diolah dengan effluen proses anaerobik dapat

dilihat pada Tabel 2 berikut ini.

—-—_——— = — ———— [ R
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Tabel 2. Hasil pengukurann COD, BOD dan SS limbah industri perkayuan

(Eckenfelder, 2000)
Limbah belum diolah Effiuen Proses Anaerobik
Limbah COD | BOD | BOD/ | SS | COD | BOD | BOD/ | SS
mg/1 Mg/l | COD | mg/l mg/l mg/l | COD | mg/l
Penggergajian 12.930 | 5.990 0,46 486 | 2.590 740 0,29 507
1;?1}1’;1 semikimia 6.826 | 2.221 0,32 851 | 3.822 524 0,14 881
Pulp dan kertas 5349 | 2287 0,43 | 3.792 965 308 0,32 199

2.1.7. Pertumbuhan Bakteri

bakteri memperbanyak diri secara pembelahan biner.

Hendarko, S et al (2002) mengemukakan bahwa pada umumnya

Waktu yang

diperlukan untuk membelah diri dari satu sel menjadi dua sel yang
sempurna disebut waktu generasi. Waktu generasi tidak selalu tetap tetapi
tergantung pada faktor-faktor dalam medium, spesies dan umur bakteri.
Pengukuran pertumbuhan atau perbanyakan bakteri dapat dilakukan
dengan mengukur pertambahan berat (berat kering) atau perhitungan
jumlah bakteri. ' o

Selanjutnya dikemukakan bahwa pertumbuhan bakteri meliputi
fase pertumbuhan yang terdiri dari : fase permulaan, fase perfumbuhan
dipercepat, fase logaritma, atau fase eksponensial, fase pertumbuhan yang
mulai terhambat, fase stasioner yang maksimum, fase kematian yang

dipercepat dan fase kematian logaritma.
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Fase Permulaan

Pada fase imi bakteri baru menyesuaikan diri dengan lingkungan
yang baru. Bernacam-macam enzim dan zat perantara' dibentuk sehingga
keadaannya memungkinkan terjadinya pertumbuhan lebih lanjut. Sel-sel
mulai membesar tetapi belum membelah diri.
Fase pertumbuhan yang dipercepat

Pada fase ini Eakteri mulai membelah dir, tetapi waktu
generasinya masih panjang.  Waktu pertumbuhan; ;rang dipercepat
bersama-sama dengan fase permulaan sering disecbut “/ag phase’atau

“phase of adjustment”.

. Fase pertumbuhan logaritma

Pada fase ini kecepatan pembelahan paling tinggi, waktu generasi
paling pendek dan konstan, metabolisme paling cepat schingga sintesis
bahan sangat cepat dan konstan. Keadaan ini berlangsung terus hingga
salah satu atau beberapa nutrien habis atau terjadi penimbunan hasil-hasil
metabolisme yang bersifat racun yang menyebabkan terhambatnya
pertumbuhan.

Fase pertumbuhan yang mulai terhambat

Setelah melalui fase logaritma, kecepatan ?pembelahan akan
berkurang dan jumlah bakteri yang mati bertambah banyak. Hal ini
disebabkan makin berkurangnya nutrien dan mulai tétjadi penimbunan
racun-racun sebagai ‘hasil kegiatan metabolisme. Sellain itu karena ada
perubahan pH, dil. Dengan penambahan nutrien dan pénetralaﬁ hasil-hasil

yang bersifat racun, fase logaritma dapat diperpanjang.
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5. Fase stasioner yang maksimum

2.1.8.

Adanya penurunan kadar nutrien dan meningkatnya penimbunan
zat-zat racun menghambat terhadap kecepatan pembelahan
Fase kematian yang dipercepat dan fase kematian log.

Kedua fase ini biasanya dinyatakan sebagai satu fase yang disebut
fase menurun. Pada fase ini kecepatan kematian meningkat terus menerus
sedang kecepatan pembelahan menjadi nol. Setelah sampai ke fase
kematian log, kecepatan kematian menjadi maksimal, jumlah sel menurun
menurut deret ukur. Penurunan ini hanya mencapai jumlah minimm
tertentu. Secara teoritis sejumlah kecil selnya akan masih tetap bertahan
untuk waktu yang sangat lama dalam ‘medium tersebut, tergantung dan

spesies bakterinya.

Kinetika Biodegradasi Limbah

Kinetka biodegradasi limbah meliputi pendugaan kecepatan
reaksi biodegradasi senyawa organik kompleks menjadi senyawa yang
lebih sederhana. Menurut Droste (1997: 562) ada beberapa pendekatan
untuk mengetahui kinetika biodegradasi limbah, éntaré lain dengan
permodelan sistem dinamis. Penyusunan model persamaan kinetika
biodegradasi limbah dapat didekati berdasarkan persamaan neraca substrat
(substrat balance). Persamaan umum neraca substrat untuk reaktor
tersuspensi tanpa pengembalian (recycle) adalah :

V%-‘:QSO— S, +rsV =0 2.2)
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__O(8,-0Se) _ - (So—Se)
= ” Py o (2.3)

Untuk menghitung laju pengolahan limbah (p) dapat didekati dengan

menggunakan persamaan Michaelis-Menten maupun persamaan Monod.
Persamaan Michaelis Menten menyatakan kinetika enzim, berdasarkan

pada reaksi katalisis enzim sebagai berikut:

ks k4 :
E+S $ ES S P+E (2.4)
ki ks :

dimana E adalah enzim

S adalah substrat

P adalah produk

ES adalah enzim intermediate dari kompleks substrat
k; adalah konstanta laju

Laju reaksi menurut persamaan Michaelis- Menten mengikuti persamaan

sebagai berikut:
y Yo [S] 25)
K+[5] '

K merupakan konstanta laju setengah atau disebut konstanta Michaelis-
Menten, yang dapat dihitung sebagai berikut:

Ko kKl+k4

> (2.6)

Penentuan konstanta-konstanta laju individual cukup sulit karena reaksi
anat_arob melibatkan enzim yang kompleks.
Pendekatan lain yang lebih sederhana untuk menyusun persamaan

laju biodegradasi limbah adalah dengan persamaan Monod (Droste, 1997).
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Persamaan Monod menyatakan hubungan antara waktu, jumlah substrat

dengan jumlah mikroorganisme dengan persamaan (3.7) dan (3.8) sebagai

berikut:
e —p e kXvSe 57
) K +8Se @27)
rs=—p=— kSe (2.8
K +Se 4 8)

Apabila persamaan Monod (2.7) dan (2.8) disubstitusikan untuk nilai rs

pada persamaan (2.3) maka persamaannya menjadi :

X Xved K1 1

Av__Avd AL - (2.9)
fe, (So-Se) k Se k

1

—= M K1 +l (2.10)

o (So—Se) kSe k

dimana ;

1$ : laju penyisihan substrat

p : laju pengolahan limbah

V :volume

Xv: VSS anaerobik dalam reaktor

V : volume reaktor

Q: laju alir

o : subskrip yang menyatakan konsentrasi influen reaktor
¢ - subskrip yang menyatakan konsentrasi efluen reaktor
0d :. waktu tinggal

K : konstanta kecepatan setengah
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k : koefisien laju keseluruhan
t : waktu
S : konsentrasi substrat {asam volatil)

X : konsentrasi mikroorganisme

Persamaan Monod merupakan pendekatan yang lebih sederhana
dalam penyusunan laju biodegradasi limbah secara anaerob. Selanjutnya
untuk menghitung nilai konstanta k dan K dilakukan‘ metode regresi plot
data dengan metode Lineweaver-Burke plot (Droste, 1997). Apabila
model telah tersusun 'perlu dipastikan bahwa parameter yang dihitung
dengan model tersebut dapat mewakili nilai sebenarnya didalam sistem
(Jorgensen, 1994). Pengujian nilai parameter berdasarkan model dengan
data bebas disebut validasi. Validasi mengkonfirmasi perilaku model

dibawah kondisi yang diwakili oleh data yang cukup.

Pembahasan Penelitian Terdahulu Yang Relevan

Hasil penelitian Bachman et al (1982) dalam Yuliati S dan
Sarwoko Mangkoedihardjo (2001) menunjlﬁikan bahwa reaktor jenis
anaerobic horizontal baffled reactor mampu menyisihkan COD hingga 80
% dengan produksi gas volumetric sebesar 2,9 dimana COD influen
sebesar 7,1 gram/l dengan waktu detensi hidrolik selama 10 hari pada suhu
35°C.

Penelitian yang dilakukan oleh Yuliati. S daﬁ Sarwoko

Mangkoedihardjo (2001) menunjukkan efisiensi penurunan COD limbah
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tempe dengan reactor anaerob bersekat horizontal sebesar 8(1 92 %.
Dengan komposisi nutrien yang kurang memadai (COD:N:P = 8738 mg/l:
2377 mg/l: 1,92 mg/l atau 300:0,8:0.06) ternyata reaktor tetap dapat
menghasilkan efisiensi penurunan yang cukup tinggi.

Astuti, AD dan Asis HD (2000) mengemukakan hasil penelitian
penyisihan substrat dalam bioreactor hybrid anaerobic untuk mengolah
limbah molase, bahwa seiain dipengaruhi VSS awal, efisiensi penyisihan
juga sangat dipengaruhi waktu detensi. Semakin tinggi VSS awal akan
memberi efisiensi penyisiban- lebih tinggi dan waktu detensi yang
diperlukan lebih pendek. Namun efisiensi penyisihan dalam penelitian

tersebut tidak dipengaruhi oleh konsentrasi COD awal.

Originalitas Penelitian

Penelittan mengenai proses anaerobik untuk pengolahan limbah
organik bukanlah penelitian yang baru. Penelitian terdahulu yang telah
dilakukan di Indonesia mengenai pengolahan limbah cair organik dengan
proses anaerob antara lain pengolahan lumpur biologis dengan proses
anaerob digestion (Marpaung, R dan Anwar Basul\"i,.2001), pengolahan
limbah molase dengan bioreactor hybrid anaerobic (Astuti, AD dan Asis
H.D, 2000) dan penurunan COD limbah tempe dengan anaerobic

horizontal baffled reactor (Yuliati, S dan Sarwoko Mangkoedihardjo,

2001). Penelitian proses anaerob dalam pengolahan limbah cair industri-

" ‘papan partikel menggunakan reaktor UASB belum pernah dilakukan

sebelumnya.
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Hipotesis
Penelitian ini dilakukan dengan hipotesis sebagai berikut :

1. HO : Variasi waktu tinggal 4 hari, 3 hari dan 2 hari diduga memberi

pengaruh yang sama terhadap efisiensi penurunan konsentrasi COD.
H1 : Variasi waktu tinggal 4 hari, 3 hari dan 2 hari diduga memberi

pengaruh yang berbeda terhadap efisiensi penurunan konsentrasi COD.

. HO : Variasi kondisi hara terbatas (/imiting substrar) dengan rasio

COD:P sebesar 300:1, 200:1,100:1 dan kontrol diduga memberi
pengaruh yang sama terhadap efisiensi penurunan konsentrasi COD.

[1 : Variasi kondisi hara terbatas (limiting substrat) dengan rasio
COD:P sebesar 300:1, 200:1, 100:1 dan kontrol diduga memberi

pengaruh yang berbeda terhadap efisiensi penurunan konsentrasi COD

3. HO : Model persamaan laju reaksi biodegradasi limbah cair dapat

disusun untuk menduga kinetika proses pengolahan limbah cair secara
anaerob

H1: Model persamaan laju reaksi biodegradasi limbah cair tidak dapat
disusun untuk menduga kinetika proses pgilgolahan limbah cair secara

anacrob




BAB III

METODE PENELITIAN

3.1. Rancangan Penelitian

Sebagaimana dikemukakan pada bab terdahulu bahwa tujuan
penelitian ini adalah untuk ‘mengetahui pengaruh waktu tinggal dan hara
terbatas terhadap efisiensi penurunan COD serta kinetika biodegradasi limbah
cair dalam proses anaerobik. Penelitian ini dilakukan secara kuantitatif
dengan melakukan eksperimen di laboratorium dan didukun;g dengan berbagai
informasi mengenai pengelolaan limbah cair PT Rimba Partikel Indonesia.

Penelitian ini merupakan uji kinerja pengolahan limbah cair industri
PT. Rimba Partikel Indonesia dalam skala laboratorium dengan variasi waktu
tinggal (2 hari, 3 hari dan 4 hari), dan variasi hara terbatas dengan rasio
COD:P (300:1, 200:1, 100:1 dan kontrol). Dalam penelitian variasi nutrien,
unsur nitrogen dan unsur-unsur mikro bukan merupakan hara terbatas (/imiting
substrat), mengingat bahwa limbah yang digunakan dalam penelitian ini
adalah limbah asli yang mengandung perekat urea dan serbuk kayu yang
mengandung berbagai mineral. Dengan demikian nitrogen dan unsur-unsur
mikro tidak dijadikan variasi penelitian. Variabel utama yang diamati adalah
penurunan COD. Pendekatan penelitian secara skematis dapat dijelaskan pada
Gambar 3. Sedangkan diagram alir prosedur penelitian dapat dilihat pada

Gambar 4.
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Dipengaruhi
faktor-faktor :
pH,alkalinitas,
temperatur,

flow, Nutrisi

Kinetika Reaksi

Rejim Hidrolik

PERMASALAHAN
Efisiensi Pengolahan Belum Optimal

TUJUAN PENELITIAN

Gambar 3. Alur Pikir Pendekatan Penelitian.
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Menganalisa Menganalisa
Pengaruh Variasi Pengaruh Variasi
Walktu Tinggal Hara Terbatas
terhadap Efisiensi terhadap Efisiensi
Penurunan COD Penurunan COD

I

Menyusun
Permodelan Laju
Biodegradasi
Limbah Cair

LK‘rambar 4. Diagram Alir Penelitian
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3.2. Ruang Lingkup

3.3.

Lingkup penelitian meliputi uji laboratorium mengenai kondisi
terbaik dengan variasi waktu tinggal dan variasi ketersediaan hara terbatas
untuk proses anaerobik pengolahan limbah cair organik dari industri papan
partikel. Proses seeding dilakukan dengan mengambil lumpur anaerob
dari IPAL PT Rimba Partikel Indonesia untuk mempercepat proses

aklimatisasi.

1.okasi Penelitian -

Sampel air diambil dan limbah cair asli dan industn pembuatan

papan partikel yaitu PT. Rimba Partikel Indenesia di Kabupaten Kendal
sebagai industri perkayuan di Jawa 'fengah yang membuang limbah cair
organik.  Perusahaan ini dipilih karenma kegiatan usahanya pernah
menimbulkan dampak lingkungan akibat limbah cair yang dibuang ke
perairan telah menyebabkan pencemaran badan air yaitu Kali Wakak dan
pertambakan. Dalam Rencana Pemantauan Lingkungan (RPL) PT Rimba
Partikel Indonesia dikemukakan bahwa pencemaran tersebut telah
menyebabkan penurunan angka kelirﬁpahan dan indeks keragaman jenis
plankton dan benthos, serta penurunan produktivifas ikan. Setelah
perusahaan membangun instalasi pengolahan air limbah (IPAL)
pencemaran dilaporkan telah berkurang, namun data laporan harian
perusahaan menunjukkan bahwa efluen yang dihasilkan sering_diatas baku
mutu yang ditetapkan. Hal ini diduga karena kondisi operasional IPAL

belum optimal.




34.

34.1.

342

H1-32

Eksperimen dan analisa data tidak dilakukan di industri, melainkan
di Laboratorium Penelitian Jurusan Teknik Kimia Universitas Diponegoro.
Hal ini dimaksudkan untuk mempermudah dalam pengaturan dan
pengendalian flow rate, konsentrasi influen, pH, temperatur, analisa

parameter dan sebagainya.

Variabel Penelitian/Fenomena yang piamati

Klasifikasi Variabel

Variabel penelitian dan fenomena yang diamati meliputi penurunan
konseﬁtrasi COD dari limbah cair pabrik papan partikel pada vanasi
waktu tinggal dan variasi konsentrasi COD:P serta kinetika reaksi
biodegradasi limbah. Unsur N dan unsur-unsur mikro bukan merupakan
hara terbatas, karena diduga konsentrasi N dalam limbah berlebihan
yang bersumber dan urea yang terkandung dalam perekat, sedangkan

mikronutrien bersumber dari berbagai mineral dalam serbuk kayu.

Definisi Konseptual Variabel

Variabel utama yang dq;amati dalam peneclitian ini adalah COD
{chemical oxygen demand). Menurut Alaertz dan Santika (1984) COD
adalah jumlah oksigen (mg O2) yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-
zat organis yang ada dalam 1 liter sampel air. Nilai COD merupakan
ukuran pencemaran air oleh zat-zat organis yang secara ala_miah dapat

dioksidasikan melalui proses mikrobiologis dan mengakibatkan

berkurangnya oksigen terlarut didalam air. Sedangkan definisi COD yang
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dikemukakan oleh Droste (1997) merupakan jumlah oksigen yang
dibutuhkan untuk menstabilisasi bahan organik, yang nilainya ditentukan
dengan menggunakan' oksidator kuat. Idealnya oksidator ini harus dapat
mengoksidasi berbagai senyawa organik namun tidak mahal. Oksidator
yang memenubhi kriteria ini adalah dikhromat (Cr,O7%).

Menurut Alaertz dan Santika (1984) tes COD hanya merupakan
suatu analisa yang menggunakan suatu reaksi oksidasi kimia yang
menirukan oksidasi biologis (yang sebenarnya terjadi di alam), sehingga
merupakan suatu pendekatan saja. Karena hal tersebut diatas maka tes
COD tidak dapat membedakan antara zat-zat yang sebenarnya tidak
teroksidasi (inert) dan zat-zat yang teroksidasi secara biologis. COD akan
menurun karena oksidasi bahan organik namun nilainya lebih tinggi

daripada BOD karena produksi beberapa substansi yang sulit didegradasi.

Definisi Operasional Variabel

Uji COD mengukur total organic carbon dengan pengecualian
bahan aromatik tertentu, seperti benzena, yang tidak dapat teroksidasi
sempurﬁa dalam reaksi. Uji COb merupakan reaksi reduksi-oksidasi,
sehingga bahan tereduksi lain, seperti sulfida, sulfit, dan besi ferrous, juga
dapat teroksidasi dan terukur sebagai COD. NH3-N tidak akan teroksidasi

dalam uji COD (Eckenfelder W.W, 2000)
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Zat organis melalui tes COD dioksidasi oleh larutan K;:Cry04
dalam keadaan asam yang mendidih dengan reaksi :

' AE

CHiO.+Cr,07 +H" ______§  COp+H;0+Cr

Ag,S504

Perak sulfat AgSQOs ditambahkan sebagai katalisator untuk
mempercepat reaksi.  Sedangkan merkuri sulfat ditambahkan untuk
menghilangkan gangguan klorida yang pada umumnya ada di dalam air
buangan.

Untuk memastikan bahwa hampir semua zat organis habis
teroksidagi maka zat pengoksidasi K,Cr;O; masih harus tersisa sesudah
direfluks. K;CryO7 yang tersisa didalam larutan tersebut digunakan untuk
menentukan berapa oksigen yang telah terpakai. Sisa K,CryO; tersebut
ditentukan melalui titrasi dengan fero amonium sulfat (FAS), dimana
reaksi yang berlangsung adalah sebagai berikut :

6 Fe’" + Cr,07 + 14H" ——p 6F* +2Cr" + TH,0

Indikator feroin digunakan untuk menentukan titik akhir titrasi

yaitu saat warna hijau biru larutan berubah menjadi coklat merah. Sisa

K>Cry07 dalam larutan blanko adalah K>CryO; awal, karena diharapkan

blanko tidak mengandung zat organis yang dapat dioksidasi oleh K,Cr,0.

3.5. Jenis dan Sumber Data
Data yang diambil sebagai bahan analisis dapat dilihat_ pada tabel

dibawah ini :
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Tabel 3. Jenis dan Sumber Data Penelitian

Jenis Sumber Data Data

Data Primer pH, temperatur, debit

Parameter  yang | Analisa parameter influen, volume lumpur,

dikendalikan MLVSS.

Parameter utama | Analisa parameter COD

Parameter Analisa laboratorium BOD, N total, P, Phenol,

pendukung Ammonia,

Data Sekunder PT. Rimba Partikel Laporan  harian dan
Indonesia bulanan Analisa

parameter.

Instrumen Penelitian

Proses pengolahan air imbah cair industri papan partikel skala
laboratorium menggunakan instrumen utama Digester Anaerob (Upflow
Anaerob Sludge Blanket) yang merupakan reaktor kontinyu, terbuat dari
kaca dengan volume 100 liter, yang dioperasikan pada temperatur
mesofilik dan pH.netral. Desain alat merupakan miniatur dari reaktor
anaerob PT Rimba Partikel Indonesia dengan skala 1:400 sebqgaimana
dapat dilihat pada Gambar 5. Volume lumpur anaerob dalam reaktor pada
saat awal (start up) dan setiap kali pergantian variasi penelitian adalah
30% volume reaktor.

Influen berasal dari bak ekualisasi agar kondisi limbah seragam.
Selanjutnya setelah diolah, efluen dialirkan ke bak aerob untuk pengoléhan
lebih lanjut. Setelah tercapai kondisi steady state, dilakukan pencatatan
pengamatan penurunan konsentrasi COD pada variasi waktu tinggal
hidrolik 4 hari (debit 100 L/ 4 hari =25 L/hari), 3 hari (debit 100 L/ 3 hari
== 33,3 L /hari), 2 hari (debit 100 1/ 2 hari = 50 L/hari). Setelah diketahui
waktu tinggal terbaik maka akan digunakan dalam penentuan flow rate

untuk pengamatan perlakuan nutrien terbatas dengan variasi rasio COD: P
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1 =300:1, 200:1 dan 100:1. Waktu tinggal terbaik tanpa penambahan
nutrien menjadi kontrol dalam pengamatan pengaruh nutrien terbatas.
O -y
EFLUEN
Gambar 5. Reaktor Upflow Anaerob Sludge Blanket dengan volume 100 liter.
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Instrumen pendukung yang digunakan dalam analisis data adalah

sebagaimana pada Tabel 5 :

Tabel 5. Instrumen pendukung penelitian

No. Nama Alat Kegunaan

L. Buret Untuk titrasi

2. Statif dan klem Untuk menyangga buret

3. Erlenmeyer Tempat pereaksi

4. | Pipet Memindahkan media cair

5. Gelas Ukur Mengukur volume media cair

6. Tabung reaksi Tempat pencampuran dengan reagen

7. Ovén Memanaskan sampel air pada suhy 105°C

8. Dessikator Menyerap uap air

9. Stopwatch Mengukur waktu

10. | Neraca Sartorius Mengukur berat

11. | Kertas saring Whatman | Untuk menyaring limbah cair

12. | Universal Indicator pH | Mengukur pH

13. | Furnace Memanaskan sampel pada suhu 550°C

14. | Pipet Ukur Memindahkan media cair dengan volume
tertentu

14. | Imhoff Cone Mengukur volume lumpur dalam sampel air

15. | Labu Takar Mengencerkan sampel air

16. ' Cawan Petri Tempat sampel limbah yang dipanaskan

17. | Kertas label Memberi nama sampel uji |

18. | Botol inkubasi Winkler | Tempat mencampur sampel dan reagen
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Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian dan pendukung analisa data

sebagaimana pada Tabel 4.

Tabel 4. Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian

No. Nama Bahan Kegunaan

1. Limbah cair asli dari PT. Rimba | Sampel air yang akan diteliti
Partikel Indonesia

2. Lumpur aktif (sludge) dari reaktor | Sumber mikroorganisme
anaerob PT. Rimba Partikel | pendegradasi limbah cair
Indonesia

3. K2CryOy Oksidator dalam test COD

4, Ag,S50, Katalisator dalam test COD

5. Ferro Ammonium Sulfat (FAS) Larutan titran dalam test COD
Fe (NH4)(SO4).6H,0

6. H;S04 pa Mengawetkan sample dan menjaga

pH

7. Feroin (Fenantrolin fero sulfat) Indikator dalam test COD
Fe SO4.7H,0

8. HgSO, Pengikat CI°

9. Aquades Mengencerkan sampel, pembilas

10. | Larutan Mangan Sulfat Reagen test BOD
MnSO,.4H,0

11. | Larutan alkali Iodida Azida Reagen test BOD

12. | Larutan Feriklorida Reagen test BOD

13. | Larutan kalium fluorida Reagen test BOD
KF.2H,0

14. | Larutan natrium tiosulfat 0,25 N Larutan titran
Na28203.5H20

15. | Kanji Amilum 0,5 % Indikator dalam test BOD

16. | Kalium lodida murni (pa) Reagen test BOD

17. | H3PO,4 (Asam fosfat) teknis Sumber nutrien P

18. | Larutan Susu kapur Menjaga pH
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Perlakuan penambahan nutrien P menggunakan asamfosfat teknis
(H3POy) dengan konsentrasi berdasarkan massa sebesar 85 % dengan nilai
BJ 1,71 g/l. Berat unsur P dalam H;PQ, adalah 31/98 samadengan 0,316,
sechingga perhitungan volume penambahan nutrisi P adalah sebagai

berikut:

Volume H;PO, = (So/a) xb
(1,71)(0,85)(0,36)
dimana volume H;PO, adalah volume yang ditambahkan (ml)
So adalah konsentrasi COD influen (mg/l) -
a adalah konsentrasi rasio COD:P yang diwji (300, 200 dan 100) (mg/1)

b adalah volume limbah influen (1)

3.7. Teknik Pengambilan Sampel

Limbah cair industri PT. Rimba Partikel Indonesia diambil dari bak

ekualisasi IPAL, dengan maksud age.lr kondisi limbah dalam keadaan
seragam baik pH, konsentrasi, temperatur dan sebagainya. Selanjutnya
pengamatan limbah di Laboratorium dilakukan dengan mengambil sampel

dari titik inﬂlien dan efluen reaktor setiap hari (24 jam) selama 10 hari untuk

. setiap variasi penelitian. Pengamatan dilakukan dalam kondisi yang
dianggap sfeady state, yang dalam penelitian ini lamanya adalah satu kali

waktu tinggal.
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3.8. Teknik Analisis Data

3.8.1.

308'2.

Analisis Pendahuluan

Analisis pendahuluan meliputi pengamatan ratio BODs / COD
untuk mengetahui sifat biodegradabilitas limbah organik. Bila limbah
bersifat biodegradable dengan konsentrasi COD yang cukup tinggi (lebih
dari 1000 mg/L), maka dapat dilakukan pengolahan dengan proses
anaerob. Karakteristik limbah lainnya yang perlu diketahui meliputi
konsentrasi BOD, N total, P total, Phenol dan Ammonia. Parameter-

parameter tersebut dianalisa dengan prosedur sesuai Standard Methods.

Analisis COD

Analisis COD terlarut didahului dengan pembuatan reagen COD
(larutan Standar Kalium dikromat, Larutan Standar FAS, Indikator
Ferroin, Larutan Asam Sulfat-Silver Sulfat), Standardisasi FAS, Larutan
Blanko. Limbah cair disaring dan diambil sebanyak 5 mi, kemudian
diencerkan menjadi 50 ml dalam gelas ukur. Ambil 2 ml sampel dan 2 ml]
blanko dalam tabung COD. Tambahkan HgSO,4 1 sendok kecil, kalium
dikromat 1 cc dan larutan asam sulfz:t — silver sulfat 3 cc. Larutan tersebut
dipanaskan 2 jam dengan suhu 170 °C, kemudian didinginkan selama 30
menit, kemudian ditambah aquadest 8 cc dan indikator ferroin 2 — 3 tetés
dalam Erlenmeyer. Selanjutnya dilakukan titrasi dengan Ferro Ammonium
Sulfat (ferroin) hingga warna hijau perlahan menjadi warna merah bata.

Konsentrasi COD dihitung dengan persamaan :

COD (mgO2/1)=(a—-b)x N x 8000 3.
mi sampel
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dimana a = volume FAS yaﬁg digunakan untuk titrast blanko
b = volume FAS yang digunakan untuk titrasi sampel

N = normalitas larutan FAS

3.8.3. Analisis BOD

Pembuatan Reagen BOD didahului dengan menyiapkan reagen
berupa larutan buffer Phosphat, larutan Magnesium sulfat, larutan
kaliumkhlorida, larutan feri khlorida dan indikator amilum. Larutan
pentiter adalah NTS (natrium thio sulfat). -

Analisis BOD dilakukan dengan mengambil limbah sebanyak 5 ml
lalu diencerkan menjadi 1000 ml dalam labu ukur 1 | dan dituangkan
dalam botol BOD. Kemudian ditambahkan FeCl;, CaCl,, MgS8O, dan
buffer phosphat masing-masing 1 ml dan diaduk sampai homogen.
Setelah itu ditambahkan Alkali lodine, MnSO,4 dan H,SO4 masing-masing
2 ml. Kemudian larutan dituangkan dalam beaker glass 600 cc diberi
indikator amylum 2 — 3 tetes saja, baru dititrasi dengan NTS sampai
menjadi warna biru jernih. Untuk BOD;s prosedurnya sama dengan BOD.
Konsentrasi BOD dihitung dengan persamaﬁn :

BOD (mg O2/1)=axNx 1000 xP (3.2)
Vol Botol
Dimana a = volume NTS yang digunakan untuk titrasi blanko
N = normalitas larutan NTS

P = pengenceran
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3.8.4. Analisa VSS

3.8.5.

Sampel dalam cawan diuapkan dan dikeringkan dalam oven pada
suhu 105 °C, sampai beratnya konstan. Berat residu dalam cawan adalah
zat padat total. Residu yang dihasilkan dipanaskan didalam furnace pada
suhu 550 °C, selama 15 — 20 menit. Setelah furnace kembali ke suhu .
kamar, cawan didinginkan dalam desikator selama 30 — 60 menit, lalu

ditimbang dengan cepat. Kemudian VSS dihitung sebagai berikut;
VS8S=(b-a)x1000 mg/l (3.3)
C

b = berat cawan dan residu sebelum pembakaran 550 °C, namun sesudah
pemanasan 105 °C (mg)
a = berat cawan dan residu sesuadah pembakaran 550 °C (mg)

¢ = volume sample (ml)

Analisa pH

pH diukur menggunakan Universal Indicator pH. pH dijaga agar
tetap pada kisaran 7 — 8. Apabila kondisi mixed liquor asam maka
ditambahkan susu kapur (CaCO?%) atau NaOH. Bila kondisi basa maka

ditambahkan H3SO;.

3.8.6. Analisa Temperatur

Pengamatan temperatur dilakukan menggunakan termometer.
Kondisi temperatur dalam reaktor anaerobik dijaga dalam kisaran

mesofilik antara 20 - 40 °C.
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3.9. Model Persamaan Kinetika Reaksi
Kompieksitas proses anaerob membuat permodelan agak sulit
dilakukan, sechingga model laju pengolahan limbah didekati dengan
persamaan kesetimbangan substrat pada proses pertumbuhan tersuspensi.

Permodelan disusun dengan asumsi-asumsi sebagai berikut :

1. pengamatan dilakukan pada kondisi yang dianggap steady state.

2. Reaksi berlangsung seragam pada semua titik, laju pembentukan dan
penguraian intermediate sama, meskipun konsentrasi reaktan dan
produk selalu berubah.

Konversi dari asam volatil menjadi metan dan karbon dioksida dinyatakan

dengan simplifikasi reaksi sebagai berikut : |

S e 2> X + CO; + CHy (34

Penyusunan model persamaan laju biodegradasi limbah didasarkan pada

persamaan umum neraca substrat untuk reaktor tersuspensi tanpa

pengembalian (recycle) sebagaimana persamaan (2.2). Model persamaan
laju biodegradasi limbah cair secara anaerob selanjutnya disusun dengan
pendekatz;m persamaan Monod. Peréamaaﬁ Monod (2.3) dipilih sebagai
pendekatan karena dipandang lebih praktis dan sederhana dibandingkan
dengan persamaan Michaelis-Menten yang harus menghitung nilai

konstanta-konstanta reaksi enzimatis secara individual.

az‘ =08,-0S,+rsV =0 - 22)

Q(S,—08e) _ (So-Se) __
e e e p 23)

14

rs=
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Selanjutnya laju pengolahan limbah (p) dapat didekati dengan
menggunakan persamaan Monod sebagaimana persamaan (2.7) atau (2.8).

3 kXvSe

rs=-—p = 2.
' P K +Se 2.7)
k
r$=—p=— Se (2.8)
K +8e '

Penyelesaian dengan menggunakan - persamaan (2.7) dan (2.8)
dibandingkan untuk mendapatkan model persamaan yang lebih sesuai.
Model persamaan (2.7) dan (2.8) selanjutnya disubstitusikan pada
persarnaaﬁ (2.3) sehingga didapatkan persamaan (2.9) dan (2.10).

Xv_ Xved _K1 +l 2.9)
P (So—Se}y k Se k

1 & k1.1 (2.10)
p  (So—Se) kSe k

Selanjutnya persamaan (2.9) dan (2.10) dibandingkan untuk mendapatkan
model persamaan yang terbaik dalam arti lebih sesuai untuk pendugaan
laju biodegradasi limbah. Model yang lebih baik dapat ditentukan dengan
menggunakan metode Lineweaver-Burke plot secara regresi antara nilai
variable y (yaitu Xv/p dan 1/p) dan x (yaitu 1/Se). Nilai R* (koefisien
determinasi) regresi kedua persamaan itu dibandingkan, nilai yang lebih
besar dipilih menjadi model persamaan laju biodegradasi. Setelah
dipe'roleh persamaan regresi dari model pérsamaan yang terpilih, maka

nilai k dan K dapat dihitung berdasarkan intersep dan slope regresi.
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3.10. Analisa Statistik

Analisa statistik yang digunakan untuk hipotesa pertama dan kedua
yaitu membandingkan pengaruh dari perlakuan pengolahan terhadap
penurunan konsentrasi COD adalah Oneway ANOVA (Supranto, 2001).
ANOVA dipergunakan untuk menguji hipotesis perbedaan lebih dari 2 rata-
rata perlakuan. Dalam pengujian ini diasumsikan bahwa masing-masing set
data berasal dari populasi dengan distribusi normal. Jika nilai F hitung lebih
kecil atau samadengan nilai F kritis pada signifikansi 95 %, maka pengaruh
perlakuan tersebut terhadap efisiensi penurunan konsentrasi COD berbeda
nyata atau dengan kata lain HO diterima. Jika nilai F hitung lebih besar dari
nilai F knitis, maka HO ditolak atau H1 diterima.

Dalam penyusunan model persamaan laju biodegradasi limbah
dilakukan beberapa pengujian statistik. Pemodelan diawali dengan
menentukan pilihan model yang lebih baik antara persamaan (2.9) dan
(2.10). TIm dilakukan dengan membuat grafik plot hubungan pada
persamaan (2.9) antara nilai Xv/p pada sumbu y dengan nilai 1/Se pada
sumbu x dan dicari nilai koefisien determinannya (nilai R*). Kemudian
dibuat iagi grafik plot hubungan pada persamaan (2.10) antara nilai' 1/p
pada sumbu y dengan nilai 1/Se pada sumbu x dan dicari nilai koefisien
determinasi (R?). Menurut Supranto (2001) nilai R? merupakan nilai
untuk mengukur besarnya kontribusi variasi nilai x terhadap variasi nilai y.
Variasi y lainnya (sisaannya) disebabkan oleh faktor lain yang juga
mempengarubi vy dan sudah termasuk dalam kesalahan pengganggu

(disturbance error). Kedua nilai R? tersebut dibandingkan dan nilai yang
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lebih tinggi menunjukkan bahwa nilai y dapat ditentukan oléh nilai x
dengan lebih baik, sehingga dipakai untuk menentukan model yang
terpilih.

* Tahap berikutnya adalah menentukan nilai k dan K dari model
persamaan yang terpilih dengan perhitungan bahwa intersep persamaan
yang terpilih adalah sama dengan nilai 1/k.  Sedangkan koefisien
persamaan yang terpillth dari plot hubungaﬁ y dan x pada tahap
sebelumnya adalah sama dengan besarnya K/k. Dengan demikian nilai k
dan K dapat diketahui.

Sefelah nilai k dan K diketahui dapat disusun persamaan laju
biodegradasi limbah. Persamaan tersebut kemudian perlu divalidasi untuk
mengetahui keakuratan fungsinya dengan pengujian secara statistik dengan
uji x2. Menurut Supranto (2001:161) distribusi kai-kuadrat (x*) dapat
digunakan sebagai kriteria untuk pengujian ketepatan penerapan suatu fungsi
(test goodness of fit) untuk data hasil observasi atau data empiris. Dalam
pengujian Ini, akan dibandingkan antara frekuensi hasil observasi (observed
Jfrequency) dengan frekuensi harapan {expected frequency), yang biasanya
dinyatakan sebagai suatu fungsi t:ertentu. Fungsi ini mengikuti fungsi kai-
kuadrat dengan derajat kebebasan (k-N), dimana k adalah banyaknya
kejadian dan N adalah banyaknya kuantitas dari hasil observasi untuk
menghitung frekuensi harapan. Untuk fungsi normal, apabila tidak
diperlukan estimasi parameter populasi untuk memperoleh frekuensi harapan

maka derajat kebebasannya adalah (k-1).
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Apabila hasil uji x> menunjukkan nilai %> < x” tabel, maka persamaan

tersebut dapat digunakan' sebagai pendekatan atau model persamaan laju

biodegradasi limbah atau HO diterima. Sebaliknya apabila hasil uji x*

menunjukkan nilai x? > ¥ tabel, maka persamaan tersebut tidak dapat

digunakan sebagai pendekatan atau model persamaan laju biodegradasi

limbah atau HO ditolak. Kriteria uji pada tingkat kepercayaan dihitung

sebagai berikut:
2 & (nilaiobservasi j-—'m'lcu'model)z :
x ,Z;:‘ nilaimodel i 52)
3.11, Jadwal Pelaksanaan
Jadwal kegiatan penelitian dapat dilihat pada Tabel 6 berikut ini :
Tabel 6. ﬁadwal Kegiatan Penelitian

No. Kegiatan Maret | Apnl | Mei | Juni | Juli | Agst
1. | Penelitian Pendahuluan X
2. | Pengumpulan Data X X X
3. | Pembimbingan | X X X X X X
4. | Penyusunan tesis X
5. Seminar Hasil X
6. Penyempurnaan tésis X X
7. | Ujian Tesis X




BAB IV.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1.  Karakteristik Limbah Cair
Uji pendahuluan dilakukan untuk mengetahui karakteristik limbah cair
industri papan partikel. Hasil uji pendahuluan tersebut dapat dilihat pada Tabel 7
dibawabh ini.

Tabel 7. Karakteristik limbah cair industri

No. Parameter Nilai
1. . BOD 533 mg/l
2 COD 1550 mg/l
3 N Total 629,2 mg/l
4 P total 1,666 mg/i
5 Phenol 0,013 mg/l
6 NH3-N 11.92 mg/l

Limbah cair PT. Rimba Partikel Indonesia bersumber dari kegiatan
pencucia;n alat-alat pencampur petekat, yang mengandung serbuk kayu dan bahan- -
bahan kimia, seperti urca formaldehyde, fenol formaldehyde, dan melamin
formaldehyde, pengeras (hardener) dan emulsifier. Dari hasil analisa pendahuluan
untuk mengetahui sebagaimana pada Tabel 7 dapat diketahui rasio BOD/COD
limbah sebesar 533/1550 = 0,34. Nilai ini menunjukkan limbah cair industri
papan ﬁartikel bersifat biodegradable (Alaerts, G dan Sri Sumestri, SS, 1984),

sehingga limbah cair dapat diolah secara biologis. Dengan nilai COD 1550 mg/l,
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maka limbah tersebut dapat diolah melalui proses anaerob. Hal ini sejalan dengan
pendapat Droste (1997) bahwa batas minimum konsentrasi COD influen untuk
mencapai keberhasilan pengolahan anaerob adalah 1000 mg/l, meskipun beberapa
penelitian menunjukkan keberhasilan pengolahan pada konsentrasi COD yang
lebih repdah. Dengan proses anaerob diharapkan senyawa-senyawa organik
kompieks akan terurai menjadi senyawa sederhana.

Senyawa organik merupakan sumber karbon bagi mikroba heterotrof
(Hendarko S, et al, 2002). Lebih lanjut dikemukakan bahwa mikroba anaerob
menggunakan senyawa organik sebagai aseptor elektron dalam proses oksidasi
biologinya. Selain itu senyawa organik dipe}lukan sebagai faktor tumbuh, yaitu
bahan penyusun sel. Faktor tumbuh tidak dapat disintesis dari sumber karbon
sederhana dan hanya diperlukan dalam jumlah yang sangat sedikit. Dengan nilai
COD influen sebesar 1550 mg/l menunjukkan kandungan senyawa organik yang
cukup tinggi dalam limbah, sehingga ketersediaan bahan organik sebagai sumber
karbon, surﬁber energi, aseptor elektron dan faktor tumbuh dalam proses bioenergi
bagi mikroba telah tercukupi.

Unsur-unsur seperti karbon, oksigen, hidrogen dan fosfor merupakan
unsur-unsur, penyusun utama sel. Konsentrasi N Total dalam limbah cukup tinggi
yaitu 629,2 mg/l, diduga bersumber dari kandungan urea dalam perekat.
Sebaliknya konsentrasi P total dalam limbah menurut analisa sebesar 1,666 mg/l,
sehingga bila kebutuhan nutrien terbatas bagi mikroba dalam proses anaerob
adalah rasio COD:N:P= 300:5:1, maka dengan nilai COD sekitar 1550 mg/l unsur
N bukan merupakan hara terbatas, sehingga tidak perlu ditambahkan dalam
perlakuan variasi nutrien dalam penélitian ini, sedangkan unsur P perlu

ditambahkan untuk dapat memenuhi kebutuhan unsur makro bagi mikroba.
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Mineral sangat dibutuhkan oleh mikroba dan jasad hidup yang lain karena
berfungsi sebagai pengatur tekanan osmose, permeabilitas dan sebagai kofaktor
dari beberapa enzim (Hendarko, Set al, 2002). Kebutuhan mineral dalam jumlah
realtif besar seperti K, Ca, Mg, Na, S dan Cl serta mineral yang dibutuhkan
dalam jumlah yang sangat sedikit seperti Fe, Zn, Cu, Mo, Bo dan Al diduga telah
terpenuhi karena limbah cair juga mengandung serbuk kayu yang tersusun dari
berbagai mineral yang diperlukan oleh mikroba. Oleh karena itu dalam penelitian
int penambahan mineral tidak dilakukan.

Kandungan senyawa phenol yang bersumber dari perekat phenol
formaldehida sebesar 0,013 mg/l, nilai ini sesungguhnya relatif kecil. Namun sifat
phenol yang beracun dapat merusak sel sehingga diduga dapat mempengaruhi

kehidupan mikroba.

Pengaruh Waktu Tinggal Terhadap Efisiensi Penurunan COD

Dalam proses pengolahan anaerob pengendzilian waktu tinggalmemegang
peranan penting.  Waktu tinggal padatan (solid retention time atau SRT)
merupakan waktu réta-rata untuk suatu partikel solid tinggal dalam reaktor.
Menurut Droste (1997), dalam-. reaktor pertumbuhan tersuspenst tanpa
pengembalian (recycle), SRT sama dengan HRT (hvdraulic retention time). Suatu
SRT minimum harus dijaga sedemikian untuk memungkinkan mikroorganisme
bereproduksi sebelum keluar dan terbuang dari sistem. Pengaruh waktu tinggal
terhadap efisiensi penurunan COD pada perlakuan waktu tinggal 2 hari, 3 hari dan

4 hari dapat dilihat pada Tabel 8, 9 dan 10 dibawah ini.
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Tabel 8. Pengaruh waktu tinggal 2 hari terhadap efisiensi penurunan COD

Waktu Pengamatan | COD influen | COD efluen Efisiensi
(hari) (mg/l) (mg/) (%)

1 1502 856 43,04
2 1519 759 50,00
3 1513 756 50,00
4 1504 583 61,25
5 1467 546 62,82
6 1485 564 62,03
7 1471 607 58,75
8 1429 5;13 64,10
9 1431 530 62,96
10 1571 589 62,50

Tabel 9. Pengaruh waktu tinggal 3 hari terhadap efisiensi penurunan COD

Waktu Pengamatan | COD influen | COD efluen Efisiensi
(hari) (mg/l) (mg/) (%)
1 1479 799 45,95
2 1516 698 53,95
3 1454 598 58,90
4 1210 456 62,30
5 1172 449 61,67
6 1200 445 62,90
7 1243 474 61,90
8 1172 449 61,67
K 1202 465 61,29
10 1227 479 60,94
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Tabel 10. Pengaruh waktu tinggal 4 hari terhadap efisiensi penurunan COD

Waktu Pengamatan | COD influen COD efluen Efisiensi
(hari) (mg/l) (mg/l) (%)
1 1509 754 50,00
2 1488 606 59,30
3 1512 533 64,77
4 1370 428 68,75
5 1348 427 68,35
6 1432 443 69,05
7 1387 436 68,57
8. 1366 435 68,12
¢ 1324 415 68,66
10 1361 454 66,67

Hasil penelitian kinerja reaktor anaerob dengan variasi waktu tinggal 2
hari, 3 hari, dan 4 hari menunjukkan trend penurunan COD influen dan efluen
secbagaimana ditunjukkan pada Gambar 6, 7 dan 8. Gambar 6, 7 dan 8
menunjukkan bahwa nilai COD influen maupun efluen masih fluktuatif dalam
beberapa hari pertama waktu peng:;natan, meskipun pengamatan baru dimulai
setelah kondisi dianggap tunak, vyaitu satu kali waktu tinggal. Hal ini
menunjukkan bahwa untuk setiap pergantian variasi penelitian menyebabkan
perubahan kondisi reaktor yang menyebabkan kondisi menjadi wnsteady state,
sehingga dibutuhkan waktu yang cukup panjang bagi mikroba untuk

menyesuaikan dengan kondisi yang baru.




IV-53

| 1800
1600

1400

1200

1000

800
600

COD (mg/l)

400

200

1

2 3 4 5 6 7 8 9
waktu pengamatan setelah kondisi dianggap tunak (hari)

| —e—influen —lll-l{eﬂuen}

|
|

Gambar 6. Konsentrasi COD pada waktu tinggal 2 har"

|Pada Gambar 6 terlihat bahwa konsentrasi efluen pada variasi waktu

! tinggal 2 hari masih berfluktuasi hingga hari ke 10 waktu pengamatan. Sedangkan|

!

o
\pada waktu tinggal 3 hari sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 7 dan waktu

!

|
tinggal 4 hari sebagaimana pada Gambar 8 konsentrasi efluen cenderung stabil

|
|
setelah hari keempat. Hal ini juga ditunjukkan pada Gambar 9 dimana efisiensi|

\penurunan COD pada waktu tinggal 3 dan 4 hari cenderung stabil mulai hari
1

|
keempat |
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Pada pengolahan dengan waktu tinggal 2 hari nila1 COD influen rata-rata
1489 mg/l dan efluen rata-rata 630 mg/l. Uji statistik dengan T-test nilai COD
antara influen (sebelum diolah) dan efluen (sefelah diolah) sebagaimana pada
Lampiran 2 menunjukkan nilai korelasi 0,47 dengan signifikansi 0,170. Hal ini
menunjukkan bahwa perlakuan waktu tinggal 2 hari tidak berpengaruh terhadap
nilai COD efluen.

Pada waktu tinggal 3 hari nilai COD influen rata-rata 1287 mg/] dan efluen
rata-rata 537 mg/l. Uji statistik dengan T-test nilai COD antara influen (sebelum
diolah) dan efluen (setelah diolah) menunjukkan nilai korelasi 0,94 dengan
signifikansi 0,000. Dengan demikian nilai COD influen dan efluen mempunyai
korelasi yang kuat,

Pada waktu tinggal 4 hari nilai COD influen rata-rata 1409 mg/l dan efluen
rata-rata 493 mg/l. Uji statistik dengan T- test nilai COD antara influen (sebelum
diolah) dan efluen (setelah diolah) menunjukkan nilai korelasi 0,82 dengan
signifikansi 0,004. Hal ini menunjukkan bahwa nilai COD influen dan efluen
mempunyai korelasi yang cukup kuat pada perlakuan waktu tinggal 4 hari.

Perbandingan efisiensi penurunan COD pada waktu tinggal 2 hari, 3 harn
dan 4 hari dapat dilihat pada Gambar 9. Gambar 9 menunjukkan bahwa efisiensi
penurunan COD meningkat sejalan dengan bertambah lamanya qutu tinggal.
Hal ini karena waktu tinggal yang cukup lama memberi kesempatan kontak yang
lebih besar bagi mikroba untuk mendegradasi limbah. Pada waktu tinggal 2 hari
efisiensi penurunan COD menunjukkan fluktuasi yang cukup besar dibandingkan

pada waktu tinggal 3 hari dan 4 hari. Waktu tinggal 2 hari menyebabkan laju
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|Gambar 9. Efisiensi Penurunan COD pada waktu tinggal 2 hari, 3 hari dan 4 hari

|
|Uji statistik dengan Oneway ANOVA menunjukkan bahwa efisiensi
|

1
penurunan COD berbeda nyata pada berbagai variasi waktu tinggal, ini dibuktikan|

\dengan nilai F hitung 4,209 yang lebih besar dari F kritis 3,35 pada tingkat

1
\signifikansi 95 %. Efisiensi penurunan COD dengan variasi waktu tinggal 4 hari

|
!

berbeda nyata dengan variasi 3 hari maupun 2 hari pada tingkat signifikansi 90 %.|
|

|
|Sedangkan variasi waktu tinggal 3 hari tidak berbeda nyata dengan variasi 2 hari.
|

|
Rata-rata efisiensi penurunan COD pada variasi waktu tinggal 4 hari sebesar 65,22

|
|

%, sedangkan waktu tinggal 3 hari sebesar 58,68 % dan 2 hari sebesar 57,75 %]
|

!
Hal ini menunjukkan bahwa waktu tinggal berbanding lurus dengan efisiensi
l
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penurunan COD. Semakip lama waktu tinggal mempengaruhi kesempatan kontak
yang lebih besar antara mikroba anaerob dengan limbah, sehingga degradasi
limbah organik meningkat. Dengan demikian waktu tinggal 4 hari digunakan
dalam penentuan flow rate untuk pengujian berikutnya, yaitu pengaruh variasi

nutrien (limiting substra).

Pengaruh Nutrien Terbatas Terhadap Efisiensi Penurunan COD

Pengaruh nutrien terbatas terhadapefisiensi penurunan COD dapat dilihat
pada Tabel 11, 12, 13 dan 14 berikut ini. Tabel 11, 12, 13 dan 14 menunjukkan
berturut-turut data pengaruh variasi kontrol (tidak diberi penambahan nutrien),
rasio COD:P = 300:1,200:1 dan 100:1 terhadap efisiensi

Tabel 11. Pengaruh variasi nutrien kontrol (tidak diben perlakuan nutrien)
terhadap efisiensi penurunan COD

Waktu Pengamatan | COD influen | COD efluen Efisiensi
(hari) (mg/l) (mg/) (%)

1 1509 754 50,00
2 1488 606 59,30
3 1512 533 64,77
4 1370 = 428 68,75
5. 1348 427 68,35

6 1432 443 69,05
7 1387 436 68,57
8 1366 435 68,12
— 9 ' 1324 415 7 68,66
10 ' 1361 454 66,67
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Tabel 12. Pengaruh rasio COD:P = 300:1 terhadap efisiensi penurunan COD

Waktu Pengamatan | COD influen | COD efluen Efisiensi
(hari) (mg/l) (mg/) €]

1 1598 631 60,49
2 1659 533 . 67,86
3 1617 453 71,95
4 1594 453 71,60
5 1575 433 72,50
6 1534 413 73,08
7 1531 412 73,08
8 1539 429 72,15
9 1457 389 73,33
10 1489 406 72,73

Tabel 13. Pengaruh rasio COD:P = 200:1 terhadap efisiensi penurunan COD

Waktu Pengamatan | COD influen { COD efluen Efisiensi

(hari) (mg/h) (mg/1) (%)
1 1585 677 57,32
2 1683 600 64,37
3 1602 579 63,86
q 1581 540 65.85
5 1559 481 69,14
6 1519 423 7215
7 1537 iy 7125
8 1516 460 69,62

K 1517 442 70,89
10 1512 440 70,89
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Tabel 14. Pengaruh rasio‘COD:P = 100:1 terhadap efisiensi penurunan COD

Waktu Pengamatan | COD influen COD efluen Efisiensi
(hari) (mg/l) (mg/1) (%)
I 1565 679 56,63
2 1580 640 59,52
3 1598 583 63,53
4 1612 525 67,44
5 1565 500 68,05
6 1552 - 480 69,05
7 1516 481 68,29
8 1477 480 67,50
9 1422 443 68,83
10 1480 464 68,67

Kinerja reaktor anaerob pada variasi nutrien rasio COD:P= 300:1, 200:1,
dan 100:1, dengan waktu tinggal 4 hari, menunjukkan trend penurunan COD
influen dan efluen sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 10, 11 dan 12.

Sedangkan efisiensi pada perlakuan kontrol (tanpa perlakuan penambahan

nutrien dengan waktu tinggal 4 hari) ditunjukkan pada Gambar 8. Gambar 10 .

menunjukkan bahwa konsentrasi COD efluen pada variasi nutrien dengan rasio
COD:P= 300:1 telah mulai stabil pada hari ketiga pengamatan.setelah kondisi
dianggap tunak. Sedangkan pada rasio COD:P = 200:1 dan 100:1 pada Gambar
11 dan 12 menunjukkan bahwa konsentrasi COD efluen mulai stabil pada hari

kelima.

Efisiensi penurunan COD pada variasi COD:P = 300:1, 200:1, 100:1 dan

kontrol ditunjukkan pada Gambar 13.
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Grafik yang ditampilkan pada Gambar 13 menunjukkan bahwa vériasi
rasio COD:P= 300:1 menghasilkan efisiensi penurunan COD yang relatif %lebih
tinggi dibandingkan dengan variasi rasio lainnya. Sampai hari ketiga pengalﬁatan
dengan rasio COD:P=300:1 grafik masith menunjukkan adanya peningkatan
efisiensi, namun setelah hari .ketiga efisiensi yang dihasilkan relatif lebih stabil
dan lebih tinggi dibandingkan variasi rasio lainnya. |

Hasil uji statistik dengan Oneway ANOVA menunjukkan bahwa eﬁsiensi
penurunan COD pada waktu tinggal 4 hari berbeda nyata antar berbagai vé.riasi
nutrien, ditunjukkan dengan nilai F hitung 2,766 yang lebih besar dari F tabel 2,28
pada tingkat signifikansi 90 %. Variasi rasiom COD:P=300:1 menghasilkan
efisiensi rata-rata tertinggi yaitu 70,88 %, sedangkan pada rasio 200:1 seBesar
67,53 %, pada rasio 100:1 sebesar 65,75 % dan kontrol sebesar 65,22 %. |

Bila dibandingkan antar variasi nutrien, efisiensi penurunan COD pada
variasi rasio COD:P= 300:1 berbeda nyata dengan efisiensi penurunan COD pada
rasio 100:1 dan kontrol. Namun efisiensi penurunan COD pada rasio
COD:P=300:1 tidak berbeda nyata dengan variasi 200:1 pada tingkat signifikansi
90 %. Hal ini disebabkan karena pada variasi rasio 300:1 kebutuhan hara terbatas
bagi mikroba telah terpenuhi sehingga dapat dimanfaatkan secara maksimaléoleh
mikroba. Kondisi ini menyebabkan mikroba anaerob dapat menghasilkan eﬁsiiensi
penurunan COD yang berarti. Pada variasi rasio COD:P=200:1 ketersediaan unsur
P yang semakin tinggi bukannya menghasilkan peningkatan efisiensi, bahkan
sebaliknya mengakibatkan penurunan efisiensi meskipun penurunan ini
sesunggi.lhnya tidak berbeda nyata dengan rasio COD:P = 300:1 pada ﬁﬁgkat
signifikansi 90 %. Pada variasi rasio COD:P= 100:1 ketersediaan unsur P mulai

berlebihan, sehingga menyebabkan penurunan efisiensi yang cukup berarti pada
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tingkat signifikansi 90 %. Dengan demikian dari segi efisiensi biaya dan efisiensi
pengolahan disarankan agar digunakan perlakuan nutrisi dengan rasio COD:P=
300:1 dan waktu tinggal 4 hari.

Efisiensi penurunan COD pada perlakuan pemberian nutrien dengan rasio
COD:P=300:1 lebih tinggi dibandingkan variasi lainnya. Hal ini sejalan dengan
pendapat Droste (1997) yang mengemukakan bahwa kebutuhan nutrien bagi
mikroba anaerob umumnya pada rasio COD:N:P= 300:5:1. Pada rasio tersebut
kebutuhan hara terbatas bagi mikroba anaerob” dapat terpenuhi, sehingga
dimanfaatkan secara maksimal oleh mikroba. Dengan terpenuhinya kebutuhan
nutrien terbatas, mikroba memiliki cukup energi untuk mendegradast limbah.

Efisiensi yang dicapai pada rasio COD:P= 300:1 dengan waktu tinggal 4
hani, yaitu 70,88 %, sesungguhnya relatif tidak begitu tinggi diduga karena adanya
beberapa inhibitor, seperti konsentrasi ammonia yang cukup tinggi dan kehadiran
senyawa phenol maupun formaldehyde yang bersumber dari campuran perekat
dalam limbah. Hasil analisa menunjukkan bahwa konsentrasi ammonia sebesar
11,92 mg/l pada limbah, nilai ini relatif tinggi dibandingkan dengan baku mutu
efluen yang ditentukan dalam Keputusan Gubernur Jawa Tengah Nomor
660.1/02/1997 untuk N sebagai ammonia sebesar 4,0 mg/l. Hasil uji konsentrasi
phenol pada limbah sebesar 0,013 mg/l memang masih dibawah batas maksimum
baku mutu efluen limbah cair untuk industri papan partikel, yaitu 0,5 mg/l.
Namun keberadaan senyawa fenol dapat menghambat pertumbuhan mikroba.
Menurut Manahan (1994), fenol merupakan racun protoplasmic yang merusak
segala jenis sel. Senyawa lain yang juga menghambat kinerja mikroba adalah
formaldehida, yang meskipun data konsentrasinya tidak ada dalam penelitian ini

karena keterbatasan data, namun diduga memberi efek toksik terhadap mikroba .
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Model Persamaan Kinetika Laju Biodegradasi

Dalam penyusunan model persamaan pendugaan laju biodegradasi
disamping pengamatan COD juga dilakﬁkan pengamatan MLVSS.  Hasil
penghitungan dari penyusunan model diperoieh data laju biodegradasi limbah (Rs)

sebagaimana pada Tabel 15.

Selanjutnya dari data pada Tabel 15 akan ditentukan nilai k dan K dengan
melakukan pénghitungan nilai p, nilai Xv/p, nilai 1/p dan nilai 1/Se. Hasil
penghitungan tersebut dapat dilibat pada Tabel 16. Nilai p dapat dihitung dengan

Tumus :

_O(S,-0Se) _ (So-Se)
v a7

rs= (2.3)

dimana:

p : laju pengolahan limbah (mg/l.hari)
So : konsentrasi COD influen (mg O,/1)
Se : konsentrasi COD efluen (mg Oy/1)

0d : waktu tinggal (hari)




IV-65

Tabel 15. Data penyusunan model persamaan laju biodegradasi

No. COD influen COD efluen 6d Xv (VSS) |
Pengamatan (So) (Se) (hari)
(mg/l) (mg/)
1 1516 481 4 1830
2 1422 443 4 2340
3 1537 442 -4 2200
4 1517 442 4 2370
5 1531 412 4 2550
6 1457 389 4 2830
7 1387 436 4 2150
8 1 ?;24 415 4 2340
9 1243 474 3 1980
10 1202 465 3 2240
11 - 147 607 2 1800
12 1431 530 2 2600

Model kinetika laju biodegradasi limbah dalam reaktor anaerob ditentukan
dengan menguji persamaan laju biodegradasi limbah . Persamaan tersebut dipilih
dengan menguji nilai R” dari persamaan (2.9) dan (2.10) yaitu :

Xo___xed K1 1 (2.9)

o (So-Se) kSe k

1 & _K1 1 (2.10)

o (So-Se) kSe k




Tabel 16. Hasil penghitungan nilai p, Xv/p, 1/p dan 1/Se
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Penglj; s p Xvip 1/p 1/Se
] 258,7500 7.072 0,0039 0,00208
’ 2447500 9,561 0,0041 0,00226
’ 2737500 8,037 0,0037 0,00226
! 268,7500 8,819 0,0037 0,00226
’ 2797500 9,115 0,0036 0,00243
° 267,0000 10,599 0,0037 0,00257
! 237,7500 9,043 0,0042 0,00229
i 227,2500 10,297 0,0044 0,00241
’ 256,3333 7,724 0,0039 0,00211
0 2456667 9,118 0,0041 0,00215
5 432,0000 4,167 0,0023 0,00165
. 450,5000 5,771 0,0022 0,00189

Dari hasil plot data antara nilai Xv/p pada sumbu y dengan nilai 1/Se pada

sumbu x. unfuk persamaan (2.9) diperoleh koefisien determinasi atau nilai R?

untuk persamaan (2.9) sebesar 0,89. Ini berarti 89 % variasi nilai Xv/p dapat

dijelaskan oleh variasi nilai 1/Se, sedangkan sisanya (11 %) disebabkan oleh

faktor lain. Sedangkan hasil plot data antara nilai 1/p pada sumbu y dengan nilai

1/Se pada sumbu x dari persamaan (2.10) diperoleh nilai R* untuk persamaan

(2.10) sebesar 0,52. Dengan demikian persamaan (2.9) dipilih sebagai model laju

biodegradasi limbah karena nilai R? nya lebih tinggi daripada persamaan (2.10).
gr,

Plot data antara nilai Xv/p pada sumbu y dengan nilai 1/Se pada sumbu x. dari
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. |
persamaan (2.9) dapat dilihat pada Gambar 14, sedangkan plot data antara nilaii

i
|

|1/p pada sumbu y dengan nilai 1/Se pada sumbu x dari persamaan (2.10) dapat
!

b
dilihat pada Gambar 15.|
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Dari persamaan (2.9) yang terpilih ini diperoleh nilai intersep sebesar
7.4115, sehingga nilai k dapat dihitung sebagai berikut :
k=1/(7,412)=10,135.
Selanjutnya dari nilai koefisien persamaan sebesar 7141,941 dapat dihitung nilai K
= (0,135) (7141,941) = 963,621. Dengan demikian dapat disusun model
persamaan laju biodegradasi limbah (3.6) sebagai berikut :

O(S,-0Se) __ (So—Se) ____kwSe

rs=
vV &l P K +Se

(36)

____(0135XvSe _ 0,135XwSe
(963,621)+Se 963,621+ Se

37

Hasil perhitungan nilai rs dengan model persamaan laju biodegradasi limbah (3.7)

dapat dilihat pada Tabel 17.

Tabel 17. Hasil perhitungan nilai rs dengan model persamaan laju biodegradasi

limbah

No. COD efluen (Se) Xv (VSS) -1s model
Pengamatan (mg/1) {mg/1) (mg/].hari})
1 481 1830 2462114
2 443 2340 268.7712
3 442 2200 251.6366
4 442 ) 2370 2710813
5 412 2550 257.0737
6 389 2830 2585827
7 436 2150 239.8181
8 415 2340 2389212
9 474 1980 258.7588
10 465 2240 281.9901
11 607 1800 4137461
12 530 2600 429,0508
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Persamaan Jaju biodegradasi limbah yang telah disusun selanjutnya diuji

validitasnya menggunakan data observasi sebagaimana pada Tabel 18.

Tabel 18. Data pengujian validitas model persamaan laju biodegradasi limbah
secara anaerob.

Pengamatan COD COD VSS 0d -5 observasi
influen efluen Xv (hari) {mg/l.hari)
So (mg/l) | Se(mg/) | (mg/l)

1 1477 480 1910 4 237,9815
2 1480 464 2430 4 279,3103
3 1516 460 2280 4 256,8762
4 1512 440 2610 4 266,2401
5 1539 429 2690 4 259,9019
6 1489 406 2970 4 256,2712
7 1366 435 2310 4 229,8889
8 1361 454 2260 4 247,1165
9 1172 449 2350 3 250,6488
10 1227 479 2320 3 287,6039
11 1429 513 2670 2 3944932
12 1571 589 2020 2 458,281

Selanjutnya persamaan (3.7) diuji validitasnya dengan data observasi pada
Tabel 18. Dari hasil uji statistik y* dengan menggunakan persamaan (3.5)
didapatkgm bahwa nilai %*> sebesar 4,88 , sedangkan nilai y? kritis (11;0,05)
adalah 19,68. Ini berarti persamaan (3.7) dapat dipakai sebagai m(_)del pendugaan

laju biodegradasi limbah cair pada reaktor anaerob. Dengan disusunnya
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persamaaan tersebut dapat dilakukan pendugaan laju biodegradasi limbah pada

setiap nilai efluen dan VSS yang terukur. Data hasil penghitungan nilai x

perbandingan antara nilai rs model dengan rs observasi dapat dilihat pada Tabel

19.

Tabel 19. Data perhitungan nilai % antara nilai rs model dengan 1s observasi

Pengamatan -15 model - observasi x’
{mg/].hari) (mg/1.hari)
1 237,9815
246,2114 0,27509
2 2793103
2687712 0,41327
3 256,8762 i
251,6366 0,10910
4 , 266,2401
271,0813 0,08646
5 2599019
257,0737 0,03112
6 2562712
258,5827 0,02066
7 229.8889
239,8181 041111
8 2471165
238,9212 0,28111
5 250,6488
258,7588 0,25418
10 287,6039
281,9901 0,11176
11 394,4932
413,7461 : - 0,895%0
12 458,2819
429,0508 1,99151
Jumlah
4,88125
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Perbandingan Kinerja dengan Target Perusahaan

Target perusahaan untuk efisiensi penurunan COD melalui proses anaerob
sebesar 60 %. Hal ini berarti apabila konsentrasi COD influen sebesar 1500 mg/i,
maka dengan efisiensi pengolahan 60 % dapat dihasilkan nilai konsentrasi COD
efluen sebesar 600 mg/l. Namun kenyataannya berdasarkan laporan analisa harian
yang dilakukan oleh PT Rimba Partikel Indonesia menunjukkan bahwa target
efisiensi 60 % untuk reaktor anaerob IPAL sulit dicapai, sebagaimana data pada
Lampiran 8. Data pada lampiran 8 menunjukkan bahwa konsentrasi COD efluen
rata-rata dari reaktor anaerob IPAL PT.Rimba Partikel Indonesia sebesar 921 mg/l.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan nutrien dengan rasio
COD:P=300:1 dengan proses kontinyu pada waktu tinggal 4 hari dapat mencapai
efisiensi rata-rata sebesar 70,88 % atau lebih tinggi 10,88 % dan target
perusahaan. Dengan perlakuan tersebut konsentrasi efluen dari reaktor anaerob
dapat lebih rendah untuk pengolahan selanjutnya melalui proses aerob. Efisiensi
yang lebih tinggi pada hasil penelitian dibandingkan deném kinerja reaktor pada
IPAL di industrni dipéngaruhi oleh pengoperasian IPAL yang belum sesuai dengan
kebutuhan hidup bakteri.

Pengaliran influen limbah yang tidak kontinyu di industri dari bak
ekualisasi menuju reaktor anaerob mempengaruhi rendahnya efisiensi dalam
proses anaerob. Pengaliran dilakukan pada sore hari (sekitar pk 15.00) hingga
keesokan paginya (sekitar pk 8.00). Selanjutnya pada jam kerja aliran tersebut
dihentikan dan berganti dengan pengaliran supernatant dari bak anaerob ke bak
semi aerob dan bak aerob. Penghentian aliran limbah menuju ke bak anaerob
menyebabkan terhentinya pasokan senyawa organik yang merupakan sumber

karbon, sumber aseptor elektron, dan sumber berbagai mineral yang dibutuhkan
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oleh mikroba untuk kehidupannya. Hal ini mengakibatnya proses pengolahan
menjadi tidak optimal , sehingga efisiensinya rendah.

Hal lain yang perlu diperhatikan adalah mengenai pengendalian kecepatan
aliran (flow rate) influen limbah menuju bak anaerob. Industri tidak memiliki
flowmeter sehingga kecepatan aliran yang berubah-ubah menyebabkan waktu
tinggal proses tidak dapat dikendalikan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
waktu tinggal berpengaruh nyata terhadap efisiensi proses pengolahan, karena
berkaitan dengan kesempatan kontak antara mikroba dengan limbah.

Perlakuan pendahuluan sebelum pengolahan secara anaerob di industri
dilakukan secara fisika dengan proses filtrasi. Kurang sempurnany; proses filtrasi
menyebabkan terikutnya partikel-partikel kayu yang cukup besar ke bak anaerob
yang ldapat meningkatkan COD influen limbah, sehingga konsentrasi influen
terlalu tinggi untuk mikroba anaerob yang ada. Hal imi juga dapat mempengaruhi

efisiensi penurunan COD,

Perubahan kondisi dalam proses kontinyu sangat mempengaruhi efisiensi

~ reaktor. Perubahan kondisi tersebut dapat diakibatkan oleh perubahan variasi

perlakuan (misalnya konsentrasi influen yang terlalu tinggi) maupun hambatan
teknis operasional (misalnya aliran tersumbat, perubahan pH; dil).. Hal tersebut
mengakibatkan kesetimbangan ekologis untuk kehidupan mikroba menjadi
terganggu, sehingga diperlukan waktu yang cukup panjang untuk mencapai
kondisi tunak. Untuk 1tu disarankan agar kondisi reaktor anaerob dihindari dari
perubahan yang cukup besar fluktuasinya, seperti perubahan konsentrasi influen,
pengheritian aliran influen limbah, perubahan pH, temperatur dan sebagainya.
Hasil pengamatan pada reaktor anaerob yang terbuat dar kaca di

laboratorium menunjukkan bahwa rendahnya efisiensi reaktor anaerob juga dapat
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dipengaruhi oleh terjadinya channelling dalam reaktor, dimana terjadi ruang
kosong (seperti terowongan) dalam sludge bianket yang menyebabkan kontak
mikroba dengan lumpur menjadi berkurang. Hal ini mungkin saja dapat terjadi
dalam bak anaerob di industri, namun sulit diamati karena bak terbuat dari beton
dengan kondisi sludge yang berwarna hitam. Channelling terjadi karena
ketidaksempurnaan pembuatan alat dimana posisi pembagi (baffle) pada reaktor
tidak sama sehingga ketinggian atau kepadatan sludge tidak sama. Akibatnya
tahanan friksi tidak sama sehingga aliran mencari tempat yang képadatannya lebih
rendah. Dengan demikian fluidisasi sludge di sepanjang aliran kurang merata.
Untuk mengatasi atau mencegah terjadinya channeling sesekali perlu dilakukan

pengadukan siudge.




BAB YV

SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada bab-bab terdahulu

dapat disimpulkan bahwa :

1.

Efisiensi penurunan COD Berbeda nyata antara variasi waktu tinggal 2 hari,
3 han dan 4 hari pada tingkat signifikansi 95 %. Rata-rata efisiensi
penurunan COD pada variasi waktu tinggal 4 hari sebesar 65,22 %,
sedangkan waktu tinggal 3 hari sebesar 58,68 % dan 2 hari sebesay 57,75 %
pada tingkat signifikansi 95 %. Semakin lama waktu tinggal mempengaruhi
kesempatan kontak yang lebih besar antara mikroba anaerob dengan
substrat, sehingga degradasi limbah organik meningkat.

Efisiensi penurunan COD pada waktu tinggal 4 hari dengan berbagai variasi
nutrien yaitu rasio COD:P=300:1,200:1, 100:1 dan kontrol (tidak diberi
penambahan nutrien) berbeda nyata pada tingkat kepercayaan 90 %. Variasi
rasio COD:P=300:1 menghasilkan efisiensi rata-rata tertinggi yaitu 70,88 %,
sedangkan pada rasio 200:1 sebesar 67,53 %, pada rasio 100:1 sebesar
65,75 % dan kon;trol sebesar 65,22 %. Meskipun efisiensi pénuruhan COD
pada rasio 300:1 tidak berbeda nyata dengan rasio 200:1 pada tingkat
signifikansi 90 %, namun dari segi efisiensi operasional dan biaya rasio
COD:P= 300:1 merupakan kondisi terbaik untuk operasional reaktor
anaerob di PT. Rimba Partikel Indonesia. Penambahan nutrien dengan rasio
COD:P= 300:1 dapat meningkatkan efisiensi penurunan CbD sebesar

10,88 % dari target perusahaan yang sebesar 60 %.
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Model persamaan yang telah diverifikasi dan divalidasi untuk kinetika
laju biodegradasi limbah dalam reaktor anaerob adalah sebagai berikut -

_ 0135XvSe
963,621+ Se

rs§s=— =
dimana :
rs : laju biodegradasi limbah (mg/1.hari)
Xv: MLVSS

Se : konsentrasi COD efluen (mg O,/1)

5.2. Saran

Hasil penelitian ini dapat memberi rekomendasi bagi PT. Rimba Partikel

Indonesia untuk mengoptimalkan efisiensi dalam pengoperasian reaktor anaerob

untuk pengolahan limbah cairnya sebagai berikut :

L.

Waktu tinggal 4 hari disertai pemberian nutrien dengan rasio
COD:P=300:1 dapat menghasilkan peningkatan efisiensi penurunan COD
yang cukup berarti, yaitu 10,88 % lebih tinggi dari target perusahaan
selama ini sebesar 60 %. Dengan waktu tinggal yang lebih lama tersebut
terdapat beberapa alternatif dalam operasional reaktor anaerob yaitu
memﬁerbesar volume bak anaerob, meminimalkan velume limbah yang
terbuang per hari dari tanki sehingga waktu tinggal 4 hari dapat dicapai,
atau meminimalkan beban limbah dengan cara membersihkan tanki glue
dengan bahan (kertas atau kain) penyerap, baru kemudian dilakukan
pencucian tanki.

Perubahan kondisi dalam proses kontinyu sangat mempengaruhi efisiensi
reaktor. Hal tersebut menyebabkan kesetimbangan ekologis untuk

kehidupan mikroba menjadi terganggu, sehingga diperlukan waktu yang
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cukup panjang untuk mencapai kondisi tunak. Untuk itu disarankan agar
perusahaan menjaga kondisi reaktor anaerob dari perubahan-perubahan
yang cukup besar misalnya penghentian pengaliran limbah menuju reaktor
anaerob, perubahan konsentrasi influen, pH, temperatur dan sebagainya

Untuk melengkapi informasi mengenai kinerja terbaik bagi reaktor
anaerob IPAL PT Rimba Partikel Indonesia perlu diteliti jenis dan

karakteristik mikroba yang berperan dalam biodegradasi limbah secara

anaerob.
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