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ABSTRACT
In this study, will be known ability of UASB reactors (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) in a laboratory scale in processing the mixture of domestic waste water (grey water and black water) by varying the upflow velocity and influent concentration. Influent concentrations used are of three kinds, namely the concentrations of low, medium and high. The parameters examined were BOD5 (Biological Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand) and TSS (Total Suspended Solid). Maximum values ​​obtained of COD removal efficiency is 69%, whereas the maximum BOD5 removal efficiency is 76%, and the maximum TSS removal efficiency is 72%. The higher the concentration of waste water, the greater the concentration of BOD5, COD, and TSS that can be removed by the microorganisms in the UASB reactor. Overall, the reactor with slow upflow velocity is allowing time for microorganisms to decompose the substrate in the wastewater, so that the removal efficiency obtained is higher. However, the results of treatment using the UASB reactor was not yet meet the quality standard (KepmenLH. No. 112 , 2003 and Perda Jateng No. 10, 2004), thus requiring further processing to be discharged into water bodies.
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PENDAHULUAN
Air limbah domestik berdasarkan Kepmen LH No. 112 Tahun 2003 adalah air limbah yang berasal dari usaha dan atau kegiatan permukiman (real estate), rumah makan (restauran), perkantoran, perniagaan, apartemen, dan asrama. Air limbah domestik terdiri dari grey water (air bekas cucian, dapur, dan mandi) dan black water (tinja, urin, dan air pembilasan). Air limbah ini jika tidak diolah dan langsung dibuang ke lingkungan dapat menyebabkan terjadinya pencemaran sungai, turunnya derajat kesehatan, dan meningkatnya biaya pengolahan air minum (Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah, 2003).
Untuk mencegah akibat tersebut, dilakukan pengolahan pada air limbah. Pengolahan pada air limbah dapat dilakukan secara fisik, kimia, dan biologi. Pengolahan secara biologi ini banyak digunakan karena dipandang sebagai pengolahan yang ekonomis dan efisien. Pengolahan secara biologi dibedakan menjadi dua jenis, yaitu pengolahan secara aerob dan anaerob. Pengolahan secara anaerob banyak digunakan, karena dapat menghasilkan biogas dan menghasilkan biomassa dalam jumlah sedikit (Lettinga, 1996). Reaktor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) merupakan suatu reaktor anaerob yang mempunyai sistem pengaliran influen dari bawah ke atas (upflow). Mikroorganisme yang bekerja dalam reaktor UASB mendapatkan nutrisi dari kandungan dalam air limbah yang diolah, yang digunakan untuk tumbuh dan berkembangbiak.
Sampel air limbah domestik diambil dari saluran pembuangan di Kelurahan Gabahan, Kecamatan Semarang Tengah dan Perumahan Bukit Semarang Baru (BSB), Kecamatan Ngaliyan, Semarang. Kelurahan Gabahan dipilih sebagai contoh pemukiman penduduk yang padat dan kumuh, sedangkan Perumahan BSB dipilih sebagai contoh pemukiman yang teratur. Pada penelitian ini, parameter yang akan diamati adalah BOD5, COD, dan TSS. Parameter tersebut dipilih karena merupakan parameter dominan yang ada dalam air limbah domestik. Menurut Tchobanoglous (2003), parameter yang paling umum digunakan untuk pengukuran kandungan zat organik di dalam air limbah adalah BOD 5 hari, yaitu pengukuran oksigen terlarut yang digunakan oleh mikroorganisme untuk oksidasi biokimia zat organik. Kemudian parameter COD dapat menunjukkan tingkat pencemaran dalam air, dimana semakin tinggi nilai COD maka semakin buruk kualitas air tersebut (Alaerts dan Santika, 1984). Sedangkan parameter TSS merupakan indikator tingkat sedimentasi dalam badan air.

METODOLOGI
Dalam penelitian ini dilakukan tiga variasi konsentrasi. Variasi konsentrasi ditentukan berdasarkan hasil uji karakteristik sumber buangan domestik campuran (grey water dan black water) pada Kelurahan Gabahan dan Perumahan BSB Semarang. Karena konsentrasi air limbah pada Kelurahan Gabahan lebih tinggi daripada konsentrasi air limbah pada Perumahan BSB, maka karakteristik air limbah pada Kelurahan Gabahan dijadikan sebagai variasi konsentrasi tinggi dalam penelitian ini dan karakteristik air limbah pada Perumahan BSB dijadikan variasi konsentrasi rendah, sedangkan untuk variasi konsentrasi sedang menggunakan nilai tengah di antata variasi rendah dan tinggi.
Reaktor UASB yang digunakan memiliki volume 1 liter, dengan diameter 8 cm dan tinggi 30 cm. Total jumlah reaktor yang dioperasikan sebanyak 9 buah, dengan masing-masing divariasikan kecepatan upflow dan konsentrasi parameter yang diolah. Untuk limbah yang diolah, digunakan limbah buatan/artificial yang terbuat dari akuades, glukosa, dan kaolin. Glukosa ini sebagai penghasil nilai BOD dan COD, sedangkan kaolin merupakan penghasil nilai TSS. Pembuatan limbah artificial ini disesuaikan dengan kebutuhan, cara untuk membuat konsentrasi yang diinginkan adalah dengan cara trial and error. Kecepatan upflow diatur menggunakan valve dan pengalirannya menggunakan sistem gravitasi. Variasi kecepatan upflow yang digunakan sebesar 0,05 m/jam, 0,033 m/jam, dan 0,025 m/jam yang kemudian dikonversi menjadi satuan m/s. Masing-masing reaktor dengan variasi konsentrasi yang sama, memiliki kecepatan upflow yang berbeda-beda. Kondisi pengoperasian reaktor yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat dalam Tabel 2.

Tabel 1. Hasil Uji Karakteristik Air Limbah Domestik Kelurahan Gabahan dan Perumahan BSB, Semarang
	No.
	Parameter
	Satuan
	Kelurahan Gabahan
	Perumahan BSB

	1
	COD
	mg/l
	1673
	865

	2
	BOD5
	mg/l
	486
	403

	3
	TSS
	mg/l
	1350
	834

	4
	pH
	-
	7,13
	7,68

	5
	Suhu
	°C
	27,11
	27,05

	6
	DO
	mg/l
	0,54
	4,61



Dalam pelaksanaan penelitian ini, terdapat dua tahap yang dilakukan, yaitu tahap aklimatisasi dan tahap running. Tahap aklimatisasi dibagi lagi menjadi dua, yaitu tahap aklimatisasi 50% dan tahap aklimatisasi 100%. Tahap aklimatisasi ini dimulai dengan pemberian konsentrasi 50% dalam reaktor untuk mencegah terjadinya shock loading, kemudian setelah dicapai nilai efisiensi penurunan COD yang stabil, konsentrasi dalam reaktor dinaikkan menjadi 100%.

Tabel 2. Reaktor yang Digunakan dalam Penelitian
	No
	Reaktor
	Konsentrasi
	HRT
	Vup

	
	
	
	jam
	m/jam
	m/s

	1
	R4
	Rendah
	4
	0,05
	1,39x10-5

	2
	R6
	Rendah
	6
	0,033
	9,17x10-6

	3
	R8
	Rendah
	8
	0,025
	6,94x10-6

	4
	S4
	Sedang
	4
	0,05
	1,39x10-5

	5
	S6
	Sedang
	6
	0,033
	9,17x10-6

	6
	S8
	Sedang
	8
	0,025
	6,94x10-6

	7
	T4
	Tinggi
	4
	0,05
	1,39x10-5

	8
	T6
	Tinggi
	6
	0,033
	9,17x10-6

	9
	T8
	Tinggi
	8
	0,025
	6,94x10-6



HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada pelaksanaan penelitian ini, pengaturan kecepatan upflow dalam reaktor UASB dilakukan dengan menggunakan valve, sehingga kecepatan upflow yang dihasilkan tidak seperti yang direncanakan. Air limbah langsung dialirkan dari bak efluen ke dalam reaktor dengan menggunakan sistem gravitasi, yang mana terjadi fluktuasi debit yang relatif besar. Untuk mengatasi hal tersebut, maka ditambahkan bak ekualisasi di antara bak influen dan reaktor, sehingga air limbah dari bak influen mengalir terlebih dahulu ke bak ekualisasi yang dilengkapi dengan pengaduk, kemudian selanjutnya mengalir ke dalam reaktor. Fungsi dari pengaduk pada bak ekualisasi ini yaitu agar membentuk larutan yang homogen pada air limbah buatan, karena terdapat kandungan kaolin sebagai penghasil nilai TSS, dimana kaolin ini mempunyai sifat mudah mengendap, sehingga diperlukan proses pengadukan. Dengan adanya bak ekualisasi tersebut, debit yang mengalir keluar dari reaktor tidak terlalu besar fluktuasinya. Hal ini menyebabkan besaran kecepatan upflow yang terjadi juga masih berfluktuasi, namun tidak sebesar seperti pada awalnya.

Tabel 3. Konsentrasi Limbah Artificial Tahap Aklimatisasi
	No.
	Variasi Konsentrasi
	Konsentrasi COD (mg/l)

	
	
	50%
	100%

	1
	Rendah
	478
	878

	2
	Sedang
	602
	1345

	3
	Tinggi
	870
	1623



Tahap Aklimatisasi 50%
Pada tahap ini digunakan konsentrasi influen COD sebesar kurang lebih 50% dari konsentrasi hasil uji karakteristik air limbah domestik. Reaktor R4, R6, dan R8 menggunakan influen dengan konsentrasi rendah, reaktor S4, S6, dan S8 menggunakan influen dengan konsentrasi sedang, dan reaktor T4, T6, dan T8 menggunakan influen dengan konsentrasi tinggi. Besaran variasi konsentrasi yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3. Hasil penyisihan COD pada efluen tahap aklimatisasi 50% dapat dilihat pada Gambar 1.
Pada Gambar 1 (a), efisiensi penyisihan COD tertinggi dicapai oleh reaktor R8 dengan nilai efisiensi sebesar 70% pada hari ketujuh. Pada Gambar 1 (b), efisiensi penyisihan tertinggi dicapai oleh reaktor S6 dengan nilai efisiensi penyisihan sebesar 48% pada hari kedua. Pada Gambar 1 (c), efisiensi penyisihan COD terbesar dicapai oleh reaktor T8 dengan nilai efisiensi penyisihan sebesar 54% pada hari keempat.
Penyisihan tertinggi pada reaktor R8 (konsentrasi rendah) dan T8 (konsentrasi tinggi) kemungkinan disebabkan karena kecepatan upflow yang lebih lambat dari reaktor R4, R6, T4, dan T6 sehingga waktu tinggal lebih lama dan bakteri memiliki waktu yang lebih lama untuk mendegradasi limbah, sehingga efisiensi penyisihan menjadi lebih baik. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Nugrahini dkk (2008) yang menyatakan bahwa waktu tinggal (HRT) yang cukup lama memberikan kesempatan kontak lebih lama antara lumpur anaerobik dengan limbah cair, sehingga degradasi menjadi lebih baik, dan Lew et al (2004) yang menyatakan bahwa penyisihan COD meningkat seiring dengan lamanya waktu tinggal dalam reaktor. Pada hari ketiga, terlihat efisiensi penyisihan COD menurun pada semua reaktor. Hal ini mungkin disebabkan oleh fluktuasi debit maupun keadaan pH. Dalam reaktor anaerob, mikroorganisme penghasil metana dapat bekerja pada pH 6,5-7,5 (Clark dan Speece, 1971), sehingga penurunan efisiensi pada hari ketiga mungkin disebabkan oleh penurunan pH, karena pada hari tersebut tidak dilakukan pengukuran pH. Atau hal ini dapat juga disebabkan kesalahan dalam analisis laboratorium, karena penurunan efisiensi ini terjadi pada semua reaktor.
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Gambar 1. Grafik Efisiensi Penyisihan COD Tahap Aklimatisasi 50% (a) Konsentrasi Rendah (b) Konsentrasi Sedang (c) Konsentrasi Tinggi

Nilai pH yang terukur pada hari ketujuh nilainya hampir sama untuk semua reaktor, berkisar antara 6,93-7,16. Hal ini menunjukkan bahwa semua reaktor memiliki pH normal (mendekati 7,0) yang merupakan nilai pH yang baik dalam pengolahan limbah menggunakan reaktor UASB (Tchobanoglous, 2003). Secara umum, efisiensi penyisihan COD pada awal tahap aklimatisasi 50% masih rendah. Akan tetapi, dengan bertambahnya waktu pengoperasian, efisiensi penyisihan COD juga semakin meningkat. Kestabilan yang dicapai dalam tahap aklimatisasi ini secara umum dimulai pada hari keempat, dimana nilai konsentrasi COD yang disisihkan besarnya tidak berbeda jauh (dapat dilihat dalam Tabel 4). Dalam waktu yang cukup singkat selama 4 hari, mikroorganisme dalam reaktor telah mampu menunjukkan kestabilan, walaupun sebenarnya reaktor anaerobik membutuhkan waktu yang lebih lama (kurang lebih 3 bulan) untuk dapat mencapai kestabilan yang dalam tahap pengoperasian (running) akan dilihat kinerja dari reaktor UASB ini. Menurut Al-Shayah dan Mahmoud (2008), kestabilan reaktor dalam menyisihkan nilai COD ini akan tercapai seiring dengan bertambahnya waktu.
Jika dilihat dari besarnya konsentrasi COD yang disisihkan selama empat hari terakhir dalam tahap aklimatisasi 50% ini, pada reaktor dengan konsentrasi rendah secara umum COD yang disisihkan lebih besar daripada reaktor dengan konsentrasi sedang dan tinggi. Hal ini seperti pada hasil penelitian yang dilakukan oleh Syafila dkk (2003) yang menyatakan bahwa semakin besar konsentrasi COD, maka menyebabkan penurunan efisiensi penyisihan COD. Dalam waktu tinggal yang sama, semakin besar konsentrasi zat organik (COD) akan menghasilkan semakin banyak asam volatil dari proses asidogenesis. Kondisi ini menyebabkan bakteri metanogen tidak dapat melangsungkan proses metanogenesis dengan sempurna, sehingga hanya sebagian produk proses asidogenesis yang dikonversi menjadi gas metan dan mengakibatkan penurunan penyisihan COD. Namun, dalam penelitian ini tidak dilakukan pengukuran jumlah gas metan yang dihasilkan.

Tahap Aklimatisasi 100%
Dalam tahap ini digunakan konsentrasi influen COD sebesar 100% dari hasil uji karakteristik yang telah dilakukan. Besarnya variasi konsentrasi yang digunakan dalam tahap ini dapat dilihat kembali dalam Tabel 3. Setelah dilakukan pengolahan menggunakan reaktor UASB, hasil penyisihan COD pada efluen dalam tahap ini dapat dilihat pada Gambar 2.
Pada Gambar 2 (a), efisiensi penyisihan COD tertinggi dicapai oleh reaktor R8 dengan nilai efisiensi sebesar 65% pada hari ketiga. Pada Gambar 2 (b), efisiensi penyisihan tertinggi dicapai oleh reaktor S8 dengan nilai efisiensi penyisihan sebesar 89% pada hari keempat. Pada Gambar 2 (c), efisiensi penyisihan COD terbesar dicapai oleh reaktor T8 dengan nilai efisiensi penyisihan sebesar 79% pada hari keempat. Efisiensi penyisihan terbesar pada ketiga variasi konsentrasi tersebut dicapai oleh reaktor dengan kecepatan upflow paling lambat dan HRT selama 8 jam, dimana hal tersebut menunjukkan bahwa semakin lambat kecepatan upflow, efisiensi penyisihan COD yang didapat semakin tinggi. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan Nugrahini dkk (2008) yang menjelaskan bahwa HRT yang cukup lama memberikan kesempatan kontak lebih lama antara lumpur anaerobik dengan limbah cair, sehingga degradasi limbah menjadi lebih baik, dan juga Lew et al (2004) yang menyatakan bahwa penyisihan COD meningkat seiring dengan lamanya waktu tinggal di dalam reaktor. 
Terjadi penurunan pH pada semua reaktor pada hari pertama, hal ini mungkin disebabkan karena peningkatan konsentrasi influen COD yang semula 50% menjadi 100%. Pencampuran konsentrasi 50% dan 100% di dalam reaktor dapat terjadi, mengingat peningkatan konsentrasi ini hanya dilakukan keesokan harinya setelah tahap aklimatisasi 50% berakhir, dengan tidak melakukan pengurasan terlebih dahulu. Hal tersebut bertujuan agar mikroorganisme yang telah tumbuh dan berkembang dalam reaktor pada tahap aklimatisasi 50% tidak terbuang bila dilakukan pengurasan. Penurunan pH yang terjadi pada semua reaktor menandakan bahwa proses pembentukan asam (asidogenesis dan asetogenesis) oleh bakteri telah terjadi. Dengan bertambahnya konsentrasi influen COD, aktivitas bakteri asidogenik dan asetogenik meningkat, yang menyebabkan kandungan asam-asam lemak volatil dalam reaktor menjadi tinggi dan mengakibatkan nilai pH yang menurun. Apabila penurunan nilai pH ini cukup besar, dapat menghambat aktivitas mikroorganisme penghasil metana. Namun, pada penelitian ini tidak dilakukan pengukuran gas metana yang dihasilkan. Hanya saja mikroorganisme penghasil metana ini dapat bekerja pada pH 6,5-7,5 (Clark dan Speece, 1971) dan sekurang-kurangnya pada nilai pH 6,2 (Eckenfelder et al, 1998). Dengan nilai pH pada semua reaktor yang berkisar antara 6,25-7,5 dapat mengindikasikan bahwa proses metanogenesis dapat berlangsung dan proses penguraian secara anaerob dapat berlangsung pada semua reaktor, yang ditunjukkan dengan peningkatan penyisihan konsentrasi COD pada hari pertama dan terus meningkat sampai hari kelima selama tahap aklimatisasi ini. Terkecuali nilai pH reaktor S8 pada hari pertama yang mencapai 5,63 yang berakibat pada penurunan nilai penyisihan COD pada reaktor ini yang hanya tersisihkan sebesar 107 mg/l.
Pada reaktor R4, R6, R8, dan S4 penyisihan COD mengalami peningkatan tetapi tidak terlalu besar, sehingga dari grafik-grafik dalam Gambar 2 dapat dilihat garis yang terbentuk tidak melonjak terlalu tajam. Sedangkan pada reaktor S6, S8, T4, T6, dan T8 terjadi peningkatan penyisihan COD yang tajam yang terjadi pada hari keempat. Secara umum, hal ini mungkin terjadi karena debit yang mengalir ke dalam reaktor S6, S8, T4, T6, dan T8 berfluktuasi dengan kecenderungan berkurang, yang menimbulkan kondisi dimana mikroorganisme dalam jumlah yang lebih banyak menguraikan COD dalam jumlah yang lebih sedikit, sehingga penyisihan COD meningkat. Fluktuasi debit yang terjadi ini dapat disebabkan karena penyumbatan pada lubang-lubang influen dalam reaktor oleh biomassa, dan juga pengaliran influen yang menggunakan sistem gravitasi dengan debit dan tekanan yang kecil sehingga aliran air limbah tidak mengalir dengan baik ke dalam reaktor seperti yang direncanakan.

Perbandingan Kinerja Reaktor Pada Tahap Aklimatisasi 50% dan 100%
Pada tahap aklimatisasi 50% dan 100% terdapat konsentrasi influen yang nilainya hampir sama, yaitu pada tahap aklimatisasi 50% konsentrasi tinggi dan tahap aklimatisasi 100% konsentrasi rendah, masing-masing sebesar 870 mg/l dan 878 mg/l. Reaktor R4, R6, R8 tahap aklimatisasi 100% memiliki kecepatan upflow, HRT, dan konsentrasi yang sama dengan reaktor T4, T6, T8 tahap aklimatisasi 50%. Pada kedua kondisi tersebut masing-masing didapatkan hasil yang berbeda, walaupun konsentrasi yang diolah sama. Perbandingan kinerja reaktor UASB dari kedua kondisi tersebut, dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 2. Grafik Efisiensi Penyisihan COD Tahap Aklimatisasi 100% (a) Konsentrasi Rendah (b) Konsentrasi Sedang (c) Konsentrasi Tinggi

Gambar 3 menunjukkan perbandingan penyisihan COD pada tahap aklimatisasi 50% dan 100% pada HRT 4 jam, 6 jam, dan 8 jam dengan konsentrasi COD influen hampir sama pada masing-masing HRT. Pada Gambar 3 (a), dapat dilihat bahwa penyisihan COD yang lebih besar terjadi pada reaktor R4 pada tahap aklimatisasi 100%. Pada Gambar 3 (b), penyisihan COD yang lebih besar terjadi pada reaktor R8 pada tahap aklimatisasi 100%. Dan pada Gambar 3 (c), penyisihan COD yang lebih besar terjadi pada reaktor R8 pada tahap aklimatisasi 100%. Dari hasil tersebut, didapatkan penyisihan COD pada kedua reaktor yang dibandingkan, jumlahnya lebih besar pada reaktor tahap aklimatisasi 100% dari pada reaktor pada tahap aklimatisasi 50%. Hal ini disebabkan karena pada tahap aklimatisasi 50% mikroorganisme dalam reaktor masih dalam tahap penyesuaian awal, sehingga COD yang terdegradasi masih sedikit. Sedangkan pada tahap aklimatisasi 100% mikroorganisme telah beradaptasi, tumbuh, dan berkembangbiak, dengan menguraikan substrat sebagai nutriennya, sehingga mendegradasi COD dalam jumlah yang lebih banyak.
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Gambar 3. Perbandingan Kinerja Reaktor UASB Pada Tahap Aklimatisasi (a) Reaktor R4 dan T4 (b) Reaktor R6 dan T6 (c) Reaktor R8 dan T8

Tahap Pengoperasian Reaktor (Running)
Tahap selanjutnya adalah pengoperasian (running), dimana dalam tahap ini akan dilihat kinerja reaktor UASB dalam mengolah parameter BOD5, COD, dan TSS setelah tahap aklimatisasi. Konsentrasi parameter BOD5, COD, dan TSS yang diolah adalah sebesar 100% dari tahap aklimatisasi. Tahap running dilakukan selama 20 hari, dimulai pada tanggal 30 Mei sampai 17 Juni 2012. Pada waktu tersebut diambil data nilai efluen selama tiga hari sekali untuk mengetahui nilai penyisihan dari parameter yang diolah pada reaktor UASB. Konsentrasi berbagai parameter yang digunakan dalam tahap running dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Konsentrasi Influen Pada Tahap Running
	No.
	Variasi Konsentrasi
	Konsentrasi BOD (mg/l)
	Konsentrasi COD (mg/l)
	Konsentrasi TSS (mg/l)

	1
	Rendah
	415
	878
	850

	2
	Sedang
	617
	1345
	1100

	3
	Tinggi
	847
	1623
	1350



a. Penyisihan BOD5
Dari grafik dalam Gambar 4, dapat dilihat bahwa dalam tahap running ini kinerja reaktor UASB masih berfluktuasi dalam mengolah parameter BOD5. Pada hari keenam, efisiensi penyisihan BOD5 terlihat menurun hampir di semua reaktor, dan kemudian secara umum meningkat dan mengalami keadaan yang stabil sampai pengambilan sampel terakhir. Penurunan efisiensi penyisihan BOD5 ini kemungkinan disebabkan karena turunnya nilai pH hampir pada semua reaktor. Nilai pH yang menurun menunjukkan bahwa proses asidogenesis dan asetogenesis telah berlangsung, dimana dengan adanya proses ini zat-zat organik diubah menjadi asam-asam lemak volatil sehingga kondisi pH dalam reaktor menjadi asam. Apabila asam-asam lemak volatil ini terus terakumulasi dalam reaktor dapat menghambat proses metanogenesis, yang kemudian berakibat pada penurunan efisiensi penyisihan zat organik.
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Gambar 4. Pengaruh Variasi Konsentrasi Terhadap Penyisihan BOD5 (a) Pada Reaktor R4, S4, T4 (b) Pada Reaktor R6, S6, T6 (c) Pada Reaktor R8, S8, T8

Pada penelitian ini, nilai pH yang terukur selama tahap running adalah sebesar 4,68-7,22. Keadaan pH yang lebih asam tersebut terjadi pada reaktor dengan variasi konsentrasi tinggi. Sedangkan pada reaktor dengan variasi konsentrasi rendah, pH-nya cenderung normal. Menurut Clark dan Speece (1971), mikroorganisme penghasil metana dapat bekerja pada pH 6,5-7,5 dan sekurang-kurangnya pada nilai pH 6,2 (Eckenfelder et al, 1998). Sedangkan menurut Gerardi (2006), mikroorganisme masih dapat menoleransi keadaan pH yang asam sampai pada nilai pH 4. Apabila nilai pH kurang dari 4, maka bakteri tidak dapat tumbuh. Sehingga bila dilihat dari nilai pH, pada penelitian ini bakteri yang hidup dalam reaktor masih dapat hidup dan berkembang.
Dapat dilihat bahwa semakin besar konsentrasi BOD5 pada influen, semakin besar pula nilai BOD5 yang dapat disisihkan oleh mikroorganisme dalam reaktor UASB. Proses masuknya substrat ke dalam sel mikroorganisme adalah secara difusi, dimana terjadi perpindahan molekul dari larutan konsentrasi tinggi ke larutan yang konsentrasinya lebih rendah. Sehingga, dengan semakin besar konsentrasi substrat dalam air limbah akan mempermudah substrat tersebut untuk masuk ke dalam sel mikroorganisme, yang terlihat sebagai besarnya penyisihan BOD5.
[image: ]
(a)
[image: ]
(b)
[image: ]
(c)
Gambar 5. Pengaruh Kecepatan Upflow Terhadap Efisiensi Penyisihan BOD5 (a) Konsentrasi Rendah (b) Konsentrasi Sedang (c) Konsentrasi Tinggi
Pada konsentrasi rendah (Gambar 5 (a)) dan konsentrasi sedang (Gambar 5 (b)), efisiensi penyisihan BOD5 paling baik dicapai oleh reaktor R8 dan S8 dengan kecepatan upflow sebesar 0,025 m/jam. Kecepatan upflow 0,025 m/jam merupakan variasi kecepatan upflow yang paling lambat dalam penelitian ini, sehingga menyebabkan waktu tinggal dalam reaktor semakin lama (8 jam) dan mikroorganisme dalam reaktor dapat melakukan kontak dengan substrat dalam air limbah, yang ditunjukkan dengan tingkat penyisihan BOD5 yang lebih tinggi. Menurut  Ali et al (2007) dan Nugrahini dkk (2008), waktu tinggal yang lama dalam reaktor memberikan waktu yang lebih lama terhadap mikroorganisme untuk menguraikan zat organik sehingga efluen yang dihasilkan akan lebih baik. 
Pada reaktor dengan konsentrasi tinggi (Gambar 5 (c)), efisiensi penyisihan paling baik dicapai oleh reaktor dengan kecepatan upflow sebesar 0,05 m/jam, dimana reaktor ini memiliki waktu tinggal dalam reaktor selama 4 jam. Kecepatan upflow yang lebih tinggi berpengaruh terhadap pengadukan dalam reaktor sehingga mikroorganisme dan substrat dapat bercampur dengan lebih baik dan memudahkan mikroorganisme dalam mendegradasi zat organik. Yasar dan Tabinda (2010) menyatakan bahwa kecepatan upflow yang tinggi memberikan kontak yang baik antara substrat dan biomassa yang menyebabkan peningkatan efisiensi penyisihan dalam reaktor. Peningkatan kinerja reaktor dalam mengolah air limbah dipengaruhi oleh kecepatan aliran dan pemerataan influen pada seluruh penampang reaktor. Kedua hal tersebut merupakan yang paling penting mempengaruhi kinerja sistem UASB (Mahmoud et al, 2003).

b. Penyisihan COD
Dikarenakan pada tahap aklimatisasi telah dilakukan pengukuran parameter COD, maka grafik penyisihan pada hari ke-0 menggunakan data aklimatisasi terakhir, karena merupakan lanjutan dari tahap aklimatisasi. Pengaruh variasi konsentrasi terhadap penyisihan parameter COD oleh reaktor UASB, dapat dilihat pada Gambar 6.
Dari Gambar 6, dapat dilihat terjadinya penurunan efisiensi penyisihan COD pada hampir semua reaktor pada hari ketiga. Pada hari ke-0 yang merupakan titik akhir tahap aklimatisasi 100%, efisiensi penyisihan COD sudah cukup tinggi, namun menurun cukup tajam pada reaktor dengan konsentrasi sedang dan tinggi. Penurunan efisiensi penyisihan ini kemungkinan disebabkan oleh penurunan pH. Bila nilai pH pada hari pertama dibandingkan dengan nilai pH pada hari terakhir tahap aklimatisasi, secara umum terjadi penurunan pH hampir pada semua reaktor. Hal inilah yang mungkin menyebabkan penurunan efisiensi penyisihan walaupun konsentrasi COD yang diolah pada tahap aklimatisasi 100% dan tahap running ini sama.
Pada waktu tinggal dan kecepatan upflow yang sama, perbedaan konsentrasi influen ini memberikan hasil yang berbeda. Dapat dilihat pada Gambar 6, reaktor dengan konsentrasi rendah cenderung lebih stabil dalam menyisihkan nilai COD dibandingkan dengan konsentrasi sedang dan tinggi. Berarti variasi konsentrasi memiliki pengaruh terhadap kinerja reaktor UASB. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Aslan dan Sekerdag (2008), yang menyatakan bahwa variasi konsentrasi COD pada influen memberikan pengaruh terhadap tingkat penyisihan. Leal et al (2010) mendapatkan hasil konsentrasi efluen yang lebih rendah daripada peneliti lain dengan konsentrasi influen yang lebih tinggi. Dan Suriadi (1997) yang mendapatkan bahwa semakin tinggi konsentrasi COD yang masuk ke dalam reaktor maka semakin besar jumlah COD yang disisihkan.
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Gambar 6. Pengaruh Variasi Konsentrasi Terhadap Penyisihan COD (a) Pada Reaktor R4, S4, T4 (b) Pada Reaktor R6, S6, T6 (c) Pada Reaktor R8, S8, T8

Sedangkan bila dilihat dari variasi kecepatan upflow yang diaplikasikan, pada konsentrasi influen rendah (Gambar 7 (a)), efisiensi penyisihan COD paling baik dicapai oleh reaktor R8, dengan kecepatan upflow sebesar 0,025 m/jam. Kecepatan upflow 0,025 m/jam ini merupakan variasi kecepatan upflow terendah yang digunakan dalam penelitian ini. Secara berurutan, penyisihan COD yang paling baik pada kecepatan upflow 0,025 m/jam, kemudian 0,033 m/jam, dan yang terendah pada kecepatan upflow 0,05 m/jam. Hal ini disebabkan semakin lambat kecepatan upflow yang berarti waktu tinggal yang semakin lama dalam reaktor sehingga memberikan waktu yang lebih lama terhadap mikroorganisme untuk mendegradasi COD sehingga efluen yang dihasilkan lebih baik. Hasil yang sama juga didapatkan pada penelitian Ali et al (2007) dan Nugrahini dkk (2008) meningkatkan waktu kontak antara substrat dan biomassa, sehingga degradasi materi organik menjadi lebih baik.
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Gambar 7. Pengaruh Kecepatan Upflow Terhadap Efisiensi Penyisihan COD (a) Konsentrasi Rendah (b) Konsentrasi Sedang (c) Konsentrasi Tinggi

Sedangkan pada konsentrasi influen sedang (Gambar 7 (b)), efisiensi penyisihan yang lebih baik ditunjukkan oleh reaktor S6 dengan kecepatan upflow sebesar 0,033 m/jam, kemudian reaktor S8 dengan kecepatan upflow sebesar 0,025 m/jam, dan efisiensi penyisihan yang paling rendah terjadi pada reaktor S4 dengan kecepatan upflow 0,05 m/jam. Terlihat penurunan efisiensi penyisihan COD yang signifikan pada pengambilan sampel pertama dan kedua daripada efisiensi penyisihan pada hari terakhir aklimatisasi 100% pada reaktor R6 dan R8. Sedangkan pada reaktor R4 penurunan efisiensi penyisihan yang terjadi tidak terlalu besar, dikarenakan efisiensi penyisihan pada hari terakhir tahap aklimatisasi 100% juga tidak terlalu tinggi. Penurunan efisiensi penyisihan yang terjadi ini kemungkinan disebabkan oleh penyumbatan lubang-lubang pada pipa influen dalam reaktor, sehingga aliran air tidak dapat masuk ke dalam reaktor. Karena sistem pengaliran influen yang digunakan dalam penelitian ini adalah sistem gravitasi, mungkin tekanan aliran air tidak cukup besar untuk masuk ke dalam reaktor, sehingga kecepatan upflow lebih kecil dari yang direncanakan dan menyebabkan tidak terjadinya kontak yang baik antara substrat dan biomassa dalam reaktor. Ali et al (2007) mengungkapkan bahwa penurunan kecepatan dapat mengurangi pencampuran antara substrat dan biomassa.
Selanjutnya pada Gambar 7 (c) dapat dilihat kinerja reaktor UASB dalam menyisihkan kandungan COD pada variasi konsentrasi influen yang tinggi. Pada pengambilan sampel pertama, terjadi penurunan efisiensi penyisihan COD yang cukup besar dari efisiensi penyisihan pada tahap aklimatisasi 100%. Kemudian pada pengambilan sampel kedua juga terjadi penurunan efisiensi  penyisihan, tetapi tidak terlalu besar, dan selanjutnya efisiensi penyisihan COD ini meningkat hingga pengambilan sampel terakhir. Sama halnya dengan yang terjadi pada reaktor dengan konsentrasi sedang, penurunan efisiensi penyisihan ini mungkin disebabkan karena tersumbatnya lubang-lubang pada pipa influen oleh biomassa, dan karena sistem pengaliran influen yang digunakan dalam penelitian ini adalah sistem gravitasi, tekanan aliran air mungkin tidak cukup besar sehingga air tidak dapat masuk ke dalam reaktor yang mengakibatkan kecepatan upflow lebih kecil dari yang direncanakan dan tidak terjadi kontak yang baik antara substrat dan biomassa dalam reaktor. Kemudian dapat dilihat bahwa reaktor T4 dengan kecepatan upflow 0,05 m/jam memiliki efisiensi penyisihan yang paling baik. Dengan kecepatan upflow 0,05 m/jam, reaktor T4 ini memiliki HRT yang lebih singkat dari reaktor T6 dan T8. Kondisi ini dapat dijelaskan dengan adanya kecepatan upflow yang cukup tinggi sehingga influen dapat merata pada seluruh penampang reaktor. Hal tersebut merupakan parameter operasional yang paling penting yang mempengaruhi kinerja reaktor UASB (Mahmoud et al, 2003). Yasar dan Tabinda (2010) menyatakan bahwa kecepatan upflow yang tinggi menyebabkan kontak yang baik antara substrat dan biomassa yang meningkatkan efisiensi penyisihan dalam reaktor.

c. Penyisihan TSS
Dari Gambar 8, secara umum terlihat bahwa terjadi fluktuasi efisiensi pengolahan TSS hampir pada semua reaktor. Pada hari keenam dan kesembilan terjadi penurunan efisiensi penyisihan. Kemudian pada hari ke-12 dan 15 efisiensi penyisihan TSS meningkat dan kembali menurun pada hari ke-18. Efisiensi penyisihan yang berfluktuasi ini mungkin disebabkan karena terjadinya akumulasi padatan dalam reaktor. Ketika padatan terakumulasi dalam reaktor dan tidak terbawa ke efluen, didapatkan efisiensi penyisihan yang besar dan efluen nampak lebih jernih. Kemudian dalam kurun waktu tertentu, akumulasi yang tidak stabil ini akan terbawa ke efluen bersama aliran, sehingga efisiensi penyisihan yang didapatkan kecil dan efluen nampak lebih keruh. Hal ini seperti pada penelitian yang dilakukan oleh Aiyuk et al (2010) yang menyebutkan bahwa sludge bed dalam sistem UASB dapat menjadi filter untuk padatan tersuspensi yang meningkatkan waktu tinggal khusus dalam reaktor, sehingga reaktor UASB dapat menyisihkan padatan dengan efisiensi tinggi pada HRT yang relatif singkat. Namun, akumulasi padatan pada sludge bed dapat menyebabkan dilusi pada sel aktif yang disebut biokatalis, dan menyebabkan pembentukan lumpur dengan aktivitas metanogen rendah. 

[image: ]
(a)
[image: ]
(b)
[image: ]
(c)
Gambar 8. Pengaruh Variasi Konsentrasi Terhadap Penyisihan TSS (a) Pada Reaktor R4, S4, T4 (b) Pada Reaktor R6, S6, T6 (c) Pada Reaktor R8, S8, T8

Keadaan pH dalam reaktor kurang memberikan pengaruh terhadap tingkat penyisihan TSS dalam penelitian ini. Ketika nilai pH meningkat, efisiensi penyisihan TSS dapat meningkat ataupun menurun, begitu juga sebaliknya apabila nilai pH turun, efisiensi penyisihan TSS dapat meningkat maupun berkurang. Mukminin dkk (2012) menyatakan hal yang serupa, bahwa nilai pH memberikan pengaruh yang tidak nyata terhadap kadar TSS pada efluen.
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Gambar 9. Pengaruh Kecepatan Upflow Terhadap Efisiensi Penyisihan TSS (a) Konsentrasi Rendah (b) Konsentrasi Sedang (c) Konsentrasi Tinggi

Secara umum pada ketiga variasi konsentrasi memiliki kecenderungan efisiensi penyisihan yang hampir sama pada setiap kecepatan upflow yang sama (Gambar 9). Pada reaktor dengan konsentrasi rendah, efisiensi penyisihan TSS yang lebih baik terjadi pada reaktor R6 dengan kecepatan upflow 0,033 m/jam. Sedangkan pada konsentrasi sedang, efisiensi penyisihan TSS yang paling baik terjadi pada reaktor S8 dengan kecepatan upflow sebesar 0,025 m/jam. Dan pada reaktor dengan konsentrasi tinggi, kinerja yang lebih baik ditunjukkan oleh reaktor T4 dengan kecepatan upflow 0,05 m/jam. Untuk setiap variasi konsentrasi, kinerja yang paling baik ditunjukkan oleh reaktor dengan kecepatan upflow yang berbeda. Menurut Alphenaar et al (1993), kecepatan upflow mempengaruhi pengolahan menggunakan reaktor UASB yaitu peningkatan kecepatan upflow dapat meningkatkan gaya geser hidrolik, yang memicu pelepasan zat padat yang terperangkap dalam lumpur, sehingga mengakibatkan penurunan kinerja sistem, dan peningkatan kecepatan upflow mempercepat tumbukan antara partikel tersuspensi dan lumpur yang dapat meningkatkan efisiensi sistem. Sedangkan menurut Ali et al (2007), menurunkan kecepatan upflow memiliki dua efek berlawanan dalam kinerja UASB, yaitu dapat meningkatkan waktu kontak antara biomassa dan substrat, memungkinkan untuk penyisihan bahan organik yang lebih baik. Sementara di sisi lain, menurunkan kecepatan upflow dapat mengurangi pencampuran dalam reaktor dan karenanya yang mengganggu kontak antara substrat dan biomassa. Sehingga dapat dikatakan bahwa kinerja reaktor UASB ini sangat dipengaruhi oleh kecepatan upflow seperti hasil penyisihan yang didapatkan dalam penelitian ini. Menurut Lew et al (2004), Halalsheh et al (2005), dan Moussavi et al (2010), kecepatan upflow yang tinggi dapat mengganggu sludge bed dan dapat membawa padatan dari reaktor ke efluen.

Perbandingan Efluen dengan Baku Mutu
Tabel 5. Perbandingan Efluen dengan Baku Mutu
	No
	Konsentrasi
	Parameter
	Konsentrasi Efluen (mg/l)
	Baku Mutu (mg/l)
	Keterangan

	
	
	
	
	KepmenLH No. 112 Tahun 2003
	Perda Jateng No. 10 Tahun 2004
	

	1
	Rendah
	BOD5
	102
	100
	30
	Tidak Memenuhi

	
	
	COD
	270
	-
	50
	Tidak Memenuhi

	
	
	TSS
	240
	100
	50
	Tidak Memenuhi

	2
	Sedang
	BOD5
	256
	100
	30
	Tidak Memenuhi

	
	
	COD
	779
	-
	50
	Tidak Memenuhi

	
	
	TSS
	340
	100
	50
	Tidak Memenuhi

	3
	Tinggi
	BOD5
	411
	100
	30
	Tidak Memenuhi

	
	
	COD
	923
	-
	50
	Tidak Memenuhi

	
	
	TSS
	370
	100
	50
	Tidak Memenuhi



Berdasarkan Tabel 5 di atas, dapat dilihat bahwa hasil pengolahan air limbah domestik dengan menggunakan reaktor UASB belum dapat memenuhi standar baku mutu berdasarkan KepmenLH No. 112 Tahun 2003 dan Perda Jateng No. 10 tahun 2004. Untuk dapat digunakan pada skala penuh dalam pengolahan air limbah domestik secara komunal, reaktor UASB ini memerlukan pengolahan lanjutan agar kualitas efluennya dapat memenuhi baku mutu.

KESIMPULAN
1. Pada pengolahan air limbah domestik campuran menggunakan reaktor UASB, diperoleh nilai efisiensi penyisihan maksimum parameter COD sebesar 69%, sedangkan untuk parameter BOD5 efisiensi penyisihan maksimumnya sebesar 76%, dan untuk parameter TSS efisiensi penyisihan maksimum yang dicapai sebesar 72%.
2. Dari kecepatan upflow dan konsentrasi influen yang divariasikan, didapatkan :
a. Semakin tinggi konsentrasi influen, semakin besar pula konsentrasi BOD5, COD, dan TSS yang disisihkan oleh mikroorganisme. Konsentrasi influen yang digunakan sebesar 847 mg/l BOD5, COD sebesar 1623 mg/l, dan TSS sebesar 1350 mg/l.
b. Secara keseluruhan, reaktor dengan kecepatan upflow 0,025 m/jam (6,94x10-5 m/s) menunjukkan kinerja yang lebih baik daripada reaktor dengan variasi kecepatan upflow lainnya. Hal ini berarti kecepatan upflow yang lambat dapat memberikan waktu bagi mikroorganisme untuk menguraikan substrat dalam air limbah, sehingga efisiensi penyisihan yang diperoleh lebih tinggi.
c. Fluktuasi dari efisiensi penyisihan yang terjadi dapat ditengarai dari beberapa hal. Untuk parameter BOD5 dan COD, penurunan efisiensi penyisihan ditandai dengan penurunan nilai pH menjadi cenderung asam. Hal ini dikarenakan zat organik diuraikan menjadi asam volatil sehingga nilai pH turun menjadi lebih asam, yang mana pH yang asam ini dapat menghambat kinerja dari bakteri metanogen, sehingga efisiensi penyisihan menurun. Apabila efisiensi penyisihan BOD5 dan COD baik, nilai pH yang terukur cenderung normal. Sedangkan untuk parameter TSS, ketika efluen nampak keruh didapatkan nilai TSS yang tinggi dan efisiensi penyisihan yang kecil. Hal ini disebabkan karena kecepatan upflow yang terjadi tidak stabil, sehingga mempengaruhi penangkapan padatan dalam reaktor. Apabila padatan ini terbawa aliran menuju efluen, maka didapatkan nilai penyisihan TSS yang kecil.
d. Hasil pengolahan air limbah domestik campuran menggunakan reaktor UASB pada penelitian ini belum memenuhi baku mutu yang dipersyaratkan sesuai dengan KepmenLH No. 112 Tahun 2003 dan Perda Jateng No. 10 Tahun 2004.

SARAN
1. Diperlukan alat pengatur besaran debit dengan kualitas yang lebih baik untuk mengatur aliran air ke dalam reaktor UASB sehingga kecepatan upflow yang terjadi lebih stabil.
2. Diperlukan pengolahan lanjutan pada efluen pengolahan menggunakan reaktor UASB agar dapat memenuhi baku mutu berdasarkan KepmenLH No. 112 Tahun 2003 dan Perda Jateng No. 10 Tahun 2004. Pengolahan yang dapat digunakan untuk mengolah efluen ini yaitu reaktor UASB, sehingga menjadi reaktor UASB dua tahap yang dapat menyisihkan zat organik (El-Sheikh et al, 2011). Atau dapat menggunakan kolam duckweed yang menghasilkan efisiensi penyisihan BOD5, COD, dan TSS yang tinggi dan cocok pada suhu tropis (El-Shafai et al, 2007) dan sangat efisien untuk mengolah air limbah domestik secara komunal (El-Gohary et al, 2008).
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