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Abstrak 
 

Rumah Pemotongan Hewan (RPH) merupakan salah satu industri yang mengeluarkan limbah cair 
dalam jumlah besar. Upaya untuk menangani limbah cair ini perlu mendapat perhatian secara seksama 
untuk mengantisipasi berbagai masalah lingkungan yang akan ditimbulkan. Makalah ini memaparkan 
perkembangan penelitian tentang teknologi pengolahan air limbah RPH 15 tahun terakhir. Overview 
dimulai dari telaah mengenai sumber dan karaketeristik air limbah dilanjutkan dengan perkembangan 
teknologi untuk pengolahan air limbah secara fisika, kimia dan biologis. Pada akhir dari makalah ini 
juga dipaparkan perkembangan terkini tentang bioreaktor membran  anaerobik untuk pengolahan air 
limbah. 
 
Kata Kunci : Air limbah RPH, pengolahan air limbah,  bioreaktor membran anaerobik 

 
Pendahuluan 

Rumah Pemotongan Hewan (RPH) merupakan salah satu industri yang mengeluarkan limbah cair dalam 
jumlah besar. Limbah cair RPH mengandung bahan organik dengan konsentrasi  tinggi, padatan tersuspensi,  serta 
bahan  koloid seperti lemak, protein, dan  selulosa  (Claudia E.T. Caixeta, dkk, 2002; D.I Masse, dkk, 2001; dan 
L.A. Nunez, dkk, 1999).  Seiring dengan peningkatan kesadaran masyarakat akan permasalahan lingkungan dan 
peraturan pemerintah yang semakin ketat, maka penanganan  terhadap limbah cair di RPH ini perlu mendapat 
perhatian secara seksama. Overview tentang pengolahan air limbah industri pemrosesan daging (termasuk di 
dalamnya RPH) telah dilakukan oleh M.R. Johns (1995). Namun demikian, penelitian sampai tahun-tahun terakhir 
ini telah mengalami perkembangan yang cukup signifikan. Makalah ini akan menyajikan overview perkembangan 
terkini tentang penelitian pengolahan air limbah RPH.   

Limbah cair di RPH berasal dari beberapa kegiatan pada proses pemotongan hewan yaitu pencucian hewan, 
penyembelihan, pengulitan, pemotongan bagian-bagian tubuh hewan, dan pembersihan lantai, penyimpanan daging 
(Fang, L., 2000). Oleh karena itu, limbah cair ini merupakan limbah organik biodegradabel yang terdiri dari darah, 
partikel-partikel kulit dan daging, sisa-sisa dari sistem pencernaan, cairan rumen, kotoran hewan, urin, dan polutan-
polutan lainnya dari proses pencucian. Karakteritik limbah cair yang dihasilkan tergantung kepada proses 
pemotongan, spesies binatang, perilaku karyawan, dan manajemen pengelolaan air limbah. Komposisi air limbah 
yang diperoleh dari beberapa penelitian terdahulu tersaji pada Tabel 1. 

Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa limbah cair RPH dicirikan oleh adanya bahan organik (BOD/COD) 
dengan konsentrasi tinggi, padatan tersuspensi, serta bahan koloid seperti lemak dan protein. Oleh karena itu, teknik-
teknik pengolahan air limbah dari berbagai penelitian juga diarahkan oleh mengatasi permasalahan yang disebabkan 
oleh padatan tersuspensi, koloid, dan kandungan bahan organik (BOD/COD) tersebut. Untuk mengatasi padatan 
tersuspensi dan koloid, pada umunya dikembangkan teknik-teknik pengolahan secara fisika kimia. Sedangkan untuk 
mengolah kandungan BOD/COD tinggi diupayakan teknik-teknik pengolahan secara biologis. 
 
Pengolahan  Secara Fisika-Kimia 

Pengolahan secara fisika mewakili proses pengolahan yang tidak melibatkan bahan-bahan kimia serta tidak 
terjadi reaksi kimia, sedangkan pengolahan secara kimia melibatkan bahan kimia serta terjadi reaksi kimia di 
dalamnya. Pada makalah ini, pengolahan secara elektrokimia diikutkan pembahasannya pada kelompok pengolahan 
secara fisika kimia. Pengolahan secara fisika kimia dari berbagai penelitian terdahulu antara lain koagulasi flokulasi 
konvensional (menggunakan bahan kimia seperti garam-garam Besi dan Aluminium), elektrokoagulasi (koagulasi 
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menggunakan bantuan elektroda terlarut), oksidasi kimia (pengolahan dengan oksidator kuat seperti ozone dan 
hidrogen peroksida), dan pengapungan dengan udara terlarut (DAF, Dissolved Air Flotation). Teknik koagulasi 
flokulasi konvensional telah terbukti  bisa menurunkan padatan tersuspensi dari air limbah RPH sampai 99 % (M.F. 
Hamoda, dkk., 2004). Namun demikian teknik ini memiliki beberapa kelemahan yaitu menimbulkan limbah lumpur 
kimia dalam jumlah relatif besar dan biaya operasi juga relatif besar sehingga menimbulkan permasalahan tersendiri. 
Oleh karena itu para peneliti berusaha beralih kepada upaya untuk meminimasi hasil samping. Teknik terbaru yang 
dikembangkan yaitu teknik elektrokoagulasi  dan ozonasi. Teknik elektrokoagulasi mempunyai beberapa 
keunggulan yaitu peralatan sederhana, mudah dalam pengoperasian, waktu reaksi singkat, tidak memerlukan bahan 
kimia tambahan, dan hanya menghasilkan padatan dalam jumlah kecil. Di samping itu, selama proses 
elektrokoagulasi, kandungan garam tidak bertambah secara signifikan sebagaimana terjadi pada pengolahan secara 
kimiawi (M.Y.A. Mollah, dkk, 2001). 

 
 

      Tabel 1. Karaketristik limbah cair RPH  
Parameter satuan Konsentrasi rata-rata / Peneliti*) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
pH - 7,1 7,2 6,7 7,3 6,05 6,75 6,9 7,5 
BOD total mg O2/L - 900 11.000 - 6.000 - 2.250  
BOD terlarut mg O2/L  490  - - -   
COD total mg O2/L 11.500 1.820 27.500 8.200 12.975 11.850 4.175 12.820 
COD terlarut mg O2/L 5.490 800    10.300   
Padatan 
tersuspensi 

mg/L 2.658 430 1.020 1.130 3.550 1.000 1.300 58.200 

Minyak dan lemak mg/L - 170 1.650 - - - 262,5 250 
Nitrogen total mg/L 735 190 - - 381 - 120 531 
Amonia - N mg/L 221 - - 46,5 212,5 59,15   
Protein mg/L 3.213 - - 5.500 - 7.100   
P- PO4

3- mg/L    17,6 - 7,05 11,5 410 
Alkalinitas as  
           CaCO3 

mg/L 972 430 - - - -  530 

*) 1: D.I Masse, dan L. Masse (2001); 2: R.D Pozo, dan V. Diez (2005); 3: M. Kobya, Et al (2006; 4 : K.V Rajeshwari, dkk 
(2000); 5: W. Fuchs, dkk. (2003); 6: I. Ruiz, dkk. (1997); 7: N.T Manjunath, dkk. (1999); 8: J.R Mart ýnez, dkk. 
(2002) 

 
 Proses ini telah terbukti bisa mengolah berbagai polutan dari air limbah dengan hasil memuaskan dalam 

skala laboratorium (G. Chen, 2004; M.Y.A Mollah, dkk, 2001; dan Rajeshwari, K., 1994). Beberapa air limbah yang 
telah berhasil diolah dengan baik yaitu air limbah industri tekstil (Bayramoglu, M., dkk., 2004; Kobya, M., dkk., 
2003; dan S.H. Lin, 1994), air limbah rumah tangga (Pouet, M.F., dkk., 1995), cairan dari sampah (Tsai, C.T., dkk., 
1997), dan limbah cair kimiawi dari industri fiber (Lin, S.H., 1998). Teknik Elektrokoagulasi juga telah 
dikembangkan untuk mengolah berbagai air limbah industri makanan seperti minyak zaitun (Adhoum, N., dan 
L.Monser, 2004), rumah makan (Chen, X., dkk., 2000a dan 2000b), dan air limbah yang berminyak (Calvo, L.S., 
dkk., 2003; Chen, X., 2002). Meskipun sejumlah peneliti telah memperoleh hasil yang memuaskan pada pengolahan 
air limbah industri secara elektrokoagulasi, masih sangat sedikit peneliti yang mengolah air limbah RPH dengan 
teknik ini. Penelitian terbaru yang mengolah air limbah RPH secara elektrokoagulasi dilakukan oleh Kobya, dkk 
(2006). Kobya, dkk  memperoleh hasil yang relatif menggembirakan antara lain memperoleh efisiensi penyisihan 
COD (Chemical Oxygen Demand) 93 % menggunakan elektroda Aluminium (Al) dan efisiensi penyisihan minyak 
dan lemak 98 % diperoleh dengan menggunakan elektroda besi (Fe). Namun demikian, sampai saat ini belum ada 
informasi penerapan teknik ini dalam skala industri karena penelitian masih dilakukan secara batch dalam skala 
laboratorium. 

Oksidasi air limbah secara kimia menggunakan ozon atau sering disebut dengan ozonasi memiliki beberapa 
keuntungan antara lain tidak memberikan hasil samping berupa limbah dan tidak menghasilkan residu karena mudah 
terurai kembali menjadi oksigen. Ketika larut  dalam air limbah, ozon akan bereaksi dengan senyawa organik dalam 
air limbah dalam 2 (dua) cara yaitu dengan oksidasi secara langsung sebagai molekul ozon, atau dengan reaksi tidak 
langsung melalui pembentukan radikal bebas (S. Barredo Damas, dkk, 2005). Reaksi oksidasi ini akan 
menghilangkan warna, menurunkan COD, dan meningkatkan biodegradabilitas senyawa organik untuk diolah lebih 
lanjut secara biologis. Di samping itu itu, ozonasi juga akan meningkatkan kemampuan padatan tersuspensi untuk 
mengendap karena mampu merubah muatan padatan tersuspensi dan koloid yang ada di dalam air limbah. Beberapa 
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peneliti telah menggunakan ozonasi ini untuk mengolah air limbah antara lain air limbah industri tekstil (S. Barredo 
Damas, dkk, 2005; Gulen Eremektar, dkk., 2007),  air limbah lieachate dikombinasikan dengan karbon aktif (F. 
Javier R., dkk, 2003), air limbah berminyak dikombinasikan dengan ultrafiltrasi (In-Soung Chang, dkk, 2001), air 
limbah sintetis dikombinasikan dengan filtrasi membran (B. Schlichter, dkk., 2003), air limbah domestik 
dikombinasikan dengan membran mikrofiltrasi dan UV (P. Paraskeva, dk., 2005) dan air limbah kertas (Rui Wang, 
dkk., 2004). Sampai saat ini belum ada informasi penelitian tentang teknik ozonasi untuk pengolahan air limbah 
RPH.  Berdasarkan berbagai keuntungan teknik ozonasi dikaitkan dengan karakteristik air limbah RPH maka masih 
terbuka peluang secara luas untuk penelitian teknik ozonasi untuk pengolahan air limbah RPH.   

Penggunaan DAF untuk penyisihan padatan tersuspensi dari air limbah RPH masih belum terdapat 
perkembangan secara signifikan sebagaimana overview terakhir menurut M.R. Johns (1995). Teknik ini mampu 
menyisihkan COD, padatan tersuspensi, serta minyak dan lemak dari air limbah RPH berturut-turut sebesar 40, 60, 
dan 90 %. Permasalahan utama masih terletak pada bagaimana menciptakan gelembung yang sekecil mungkin agar 
kontak antara udara dan padatan tersuspensi semakin efisien. Penelitian terbaru menurut N.T. Manjunath, dkk 
(2000), memanfaatkan DAF sebagai pengolahan pendahuluan sebelum pengolahan secara biologis anaerobik 
menggunakan UASB (upflow anaerobic sludge blanket).  Dengan gabungan ini mampu menyisihkan COD sampai 
90 % sehingga air limbah siap dibuang langsung ke lingkungan. Pada umumnya, pengolahan primer secara fisika 
kimia belum bisa mendapatkan hasil sesuai dengan yang diinginkan (belum bisa memenuhi baku mutu yang 
dipersyaratkan). Oleh karena itu, untuk mendapatkan hasil pengolahan yang lebih sempurna diikuti dengan 
pengolahan secara biologis.  
 
PENGOLAHAN SECARA BIOLOGIS 

Pengolahan air limbah secara biologis terutama diarahkan untuk mengolah kandungan bahan organik 
terlarut dari air limbah. Teknik ini memanfaatkan jasa mikroorganisme baik aerobik maupun anaerobik untuk 
memenuhi kebutuhan metabolismenya dengan cara mendegradasi senyawa organik yang ada di dalam air limbah. 
Proses pengolahan secara aerobik memiliki beberapa keterbatasan antara lain memerlukan energi  yang tinggi untuk 
aerasi dan menghasilkan lumpur dalam jumlah besar sehingga memberikan permasalahan tersendiri bagi 
lingkungan. Sedangkan pengolahan secara anaerobik memiliki beberapa keuntungan antara lain mampu 
mendegradasi bahan organik dalam air limbah dengan konsentrasi tinggi, hanya sedikit menghasilkan lumpur padat, 
hemat energi karena tidak memerlukan aerasi, dan bisa memberikan hasil samping berupa gas metana yang bisa 
digunakan sebagai bahan bakar. Oleh karena itu pengolahan secara anaerobik paling banyak dikembangkan dan 
dianggap paling sesuai untuk mengolah kandungan bahan organik dari air limbah RPH.  

Menurut D.I. Masse dan L. Masse (2000), pengolahan secara biologis anaerobik merupakan alternatif yang 
lebih menarik untuk mengolah limbah cair RPH dengan beberapa pertimbangan : (1).  Karakteristik limbah cair 
RPH memang lebih sesuai diolah secara anaerobik karena mengandung bahan organik biodegradabel konsentrasi 
tinggi yaitu dari lemak dan protein, kandungan alkalinitas yang cukup, serta kandungan Fosfor, Nitrogen,  dan 
mikronutrien yang sesuai untuk pertumbuhan mikroorganisme; (2). Kandungan COD dan padatan tersuspensi yang 
tinggi dari air limbah akan menjadi sumber energi yang tinggi pula dalam bentuk metana; (3). Bakteri anaerobik bisa 
tahan hidup dalam waktu lama tanpa adanya makanan/substrat. Hal ini sangat cocok untuk mengolah limbah RPH 
skala kecil yang beroperasi hanya beberapa hari dalam seminggu atau bahkan kadang-kadang tidak beroperasi dalam 
beberapa minggu.  

Di sisi lain, proses pengolahan air limbah RPH secara anaerobik juga memiliki beberapa keterbatasan 
antara lain proses pengolahan berjalan lambat karena akumulasi padatan tersuspensi dan lemak yang mengapung di 
reaktor sehingga menghambat pertumbuhan mikroba metanogenesis dan banyak biomassa yang terikut bersama 
keluaran (wash-out) (D. Masse, dkk., 2001; K.V. Rajeshwari, dkk., 2000). Kekurangan lainnya, sebagaimana 
dilaporkan oleh beberapa peneliti, adalah bahwa beberapa proses pengolahan secara anaerobik sangat peka terhadap 
laju pembebanan yang tinggi (L.A. Nunez, 1999; R. Borja, dkk., 1998). Di samping itu, sebagaimana proses-proses 
pengolahan secara biologis, cara pengolahan tersebut juga memerlukan waktu tinggal cairan (Hydraulic Retention 
Time, HRT) yang tinggi (volume reaktor yang besar), konsentrasi biomassa tinggi dan diperlukan pengendalian 
terhadap keluarnya biomassa dari reaktor (K.V Rajeshwari, dkk., 2000). Oleh karena itu, semua upaya penelitian 
pengolahan air limbah RPH secara anaerobik diarahkan pada masalah utama yaitu bagaimana cara yang paling 
efektif untuk menahan mikroorganisme anaerobik di dalam reaktor.   

Beberapa  teknik yang telah dikembangkan oleh beberapa peneliti yaitu (1) ASBR (Anaerobic Squenching 
Batch Reactor, pengolahan secara semi kontinyu fill and draw, lumpur mempunyai waktu yang cukup untuk 
mengendap sehingga tidak keluar bersama air limbah olahan, D.I. Masse dan L Masse, 2000 & 2001; D.P. Cassidy 
dan E. Belia, 2005; M. Merzouki, 2005); (2) fixed film reactor  (mikroorganisme anaerobik ditumbuhkan pada 
permukaan media tertentu sehingga tidak terikut keluar bersama keluaran air limbah, R. Del Pozo, 2000 dan 2005; 
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M. Wu, dkk., 2000;); (3) UASB (upflow anaerobic sludge blanket, yaitu reaktor dilengkapi dengan sejenis tutup 
untuk mencegah keluarnya mikroba, Jesús Rodríguez-Martínez, dkk 2002; Cláudia E. T. Caixeta, dkk., 2002; Rafael 
Borja,dkk., 1998); dan (4) Reaktor anaerobik unggun terfluidakan (anaerobic fluidized bed reactor, yaitu media 
sebagai tempat pertumbuhan mikroorganisme difluidisasikan untuk memperbaiki kontak mikroba dengan air limbah, 
Rafael Borja, 1995).  

Walaupun berbagai teknik pengolahan secara anaerobik telah dikembangkan oleh beberapa peneliti 
terdahulu, namun dalam penerapannya di industri kurang memuaskan dan perlu dikombinasikan dengan proses-
proses lainnya. Pengoperasian skala industri yang dilakukan oleh G. Sarabia, dkk (2004) mendapatkan penyisihan 
BOD, COD, padatan tersuspensi berturut-turut sebesar 91, 89, dan 85 %. Del Pozo R dan Diez V (2005) lebih lanjut 
juga berusaha mengoperasikan unit pengolahan air limbah skala pilot selama 166 hari dengan mengkombinasikan 
sistem anaerobik-aerobik fixed film reactor. Efisiensi penyisihan bahan organik total yang diperoleh rata-rata masih 
sebesar 93 %. Di samping itu, secara umum dari berbagai teknik yang dikembangkan masih mempunyai beberapa 
kelemahan antara lain terdapat mikroorganisme dan padatan tersuspensi yang  keluar bersama air olahan, kurangnya 
kemampuan mengendap padatan tersuspensi yang terikut, serta memerlukan waktu tinggal cairan lama  sehingga 
memerlukan volume reaktor yang besar. Seiring dengan perkembangan teknologi filtrasi membran, maka telah 
dikembangkan teknik terbaru yaitu menerapkan teknologi filtrasi membran untuk memisahkan mikroorganisme dari 
air terolah dan mengembalikannya ke dalam reaktor. Teknik ini dikenal dengan nama bioreaktor membran anaerobik 
(BioreMA) (A. Beaubien, dkk., 1996). 
 
BIOREAKTOR MEMBRAN ANAEROBIK 
 Pada dasarnya, BioreMA terdiri dari bioreaktor anaerobik yang dilengkapi dengan unit filtrasi membran. 
Diagram sederhana BioreMA seperti dikembangkan oleh W. Fuchs, dkk (2003) seperti tersaji pada Gambar 1.  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.   Diagram skematik Bioreaktor Membrane Anaerobik (BioreMA)  

 (W. Fuchs, dkk., 2003; A. Beaubien, dkk., 1996) 
 
BioreMA telah digunakan oleh beberapa peneliti untuk mengolah air limbah antara lain air limbah makanan 
konsentrasi tinggi (Yiliang He, dkk., 2005; George Nakhla, dkk., 2006), limbah amonia konsentrasi tinggi (Jan du 
Preez, dkk., 2005), air limbah domestik (Ahlem Saddoud, dkk., 2007; Jinwoo Cho, dkk., 2005), dan air limbah 
kotoran babi (Sudini I. Padmasiri, dkk., 2007). Beberapa keistimewaan dari sistem BioreMA dari penelitian tersebut 
antara lain kebutuhan energi rendah, pemanfatan limbah organik untuk menghasilkan energi serta mudah dalam 
operasioanl, produksi biogas meningkat seiring dengan kenaikan laju pembebanan organik, kualitas keluaran 
seragam dalam waktu lama dan tidak mengandung mikroba (Ahlem Saddoud, dkk., 2007; L.G. Gassanova, dkk., 
2006), semua koloid dan padatan tersuspensi bisa tertahan sempurna, keluaran bisa di-reuse dengan biaya operasi 
masih bisa diterima dari segi teknik dan ekonomis (George Nakhla, dkk., 2006; Jae-Hoon Choi, dkk., 2002).  
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Penelitian terkini mengenai penggunaan BioreMA untuk pengolahan air limbah RPH dilakukan oleh W. 
Fuchs, dkk., (2003). Air limbah RPH yang digunakan tanpa mengalami pengolahan pendahuluan, memiliki pH 
antara 5,3-6,8 dengan komposisi COD antara 5800-20.150 mg/L, padatan tersuspensi 2400-4700 mg/L, serta total 
Nitrogen 301-460 mg/L. Bioreaktor anaerobik yang digunakan mempunyai volume efektif 7 L. Filtrasi 
menggunakan membran Al2O3 dengan luas permukaan 1260 m2 dan ukuran pori 0,2 µm. Operasi pengolahan 
berjalan relatif stabil dalam waktu lama dengan penyisihan COD hampir 100 %. Biomassa tertahan secara sempurna 
di dalam reaktor sehingga konsentrasi biomassa maupun padatan tersuspensi di dalam air olahan adalah 0 mg/L. Hal 
ini merupakan keistimewaan yang tidak mungkin dicapai oleh pengolahan secara anaerobik lainnya. Dilaporkan 
pula bahwa energi yang diperlukan untuk pemompaan dalam filtrasi membran masih lebih kecil bila dibandingkan 
dengan energi dari biogas yang dihasilkan. Penelitian lebih lanjut penerapan teknologi BioreMA ini untuk 
pengolahan air limbah RPH sangat menarik untuk dikembangkan. Beberapa hal yang belum dikaji antara lain 
optimasi beberapa parameter operasi membran, pemilihan jenis material membran yang digunakan, maupun 
kemungkinan penggunaan membran yang dicelupkan secara langsung di dalam bioreaktor (submerge membrane). 
Hal ini mengingat bahwa teknik submerge membrane dinilai sangat hemat energi sebagaimana telah terbukti pada 
pengolahan secara aerobik untuk pengolahan air limbah domestik yang dikombinasikan dengan filtrasi membran 
(Tatsuki Ueda dan K. Hata, 1999; Jae-Hoon Choi, dkk., 2002). Kajian mengenai mekanisme fouling dalam 
membran juga perlu mendapat perhatian secara serius. Hal ini mengingat jenis air limbah tertentu juga akan 
berinteraksi secara sangat spesifik dengan membran (Kwang-Ho Choo dan Chung-Hak Lee, 1996). 
 
PENUTUP 

Dari overview tentang perkembangan penelitian teknologi pengolahan air limbah RPH beberapa tahun 
terakhir bisa diambil kesimpulan bahwa : 

- Limbah cair RPH dicirikan oleh 2 (dua) masalah utama yaitu adanya bahan organik terlarut (BOD/COD) 
dengan konsentrasi tinggi dan padatan tersuspensi (termasuk koloid) seperti lemak dan protein sehingga 
semua penelitian pengolahan air limbah dicurahkan untuk mengatasi 2 (dua) masalah utama tersebut.  

- Pengolahan secara fisika kimia terutama diarahkan untuk mengatasi kandungan padatan tersuspensi 
walauapun dalam beberapa hal juga terjadi penurunan kandungan bahan organik terlarut. Maish terbuka 
peluang secara luas untuk mengembangkan pengolahan air limbah RPH khususnya elektrokoagulasi dan 
ozonasi untuk meningkatkan efisiensi pengolahan di samping untuk menekan hasil samping limbah padat. 

- Pengolahan secara biologis anaerobik merupakan alternatif yang lebih menarik untuk mengolah bahan 
organik dari limbah cair RPH. Hampir semua perkembangan teknologi pengolahan secara anaerobik 
diarahkan untuk menahan mikroorganisme di dalam reaktor di samping dalam upaya meningatkan  efisiensi 
terbentuknya biogas/metana. 

- BioreMA memberikan alternatif yang lebih menarik  untuk mengolah air limbah RPH dengan segala 
macam kelebihannya. Teknologi ini bahkan memungkinkan mengolah air limbah RPH tanpa pengolahan 
pendahuluan untuk memisahkan padatan tersuspensi. 

Overview dalam makalah ini belum menyinggung bagaimana penerapan teknologi bersih di RPH. Di samping 
itu, makalah ini juga belum menyinggung tentang penelitian terkini yang berkaitan dengan masalah lebih lanjut yang 
diakibatkan oleh kandungan nitrogen dan fosfor dalam air limbah. 
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