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Abstract
Domestic waste which come from WC, i.e black water as well as other sources domestic waste has potensial to polute the environment because this waste has caracteristics high in BOD5 , COD, TSS, and Nitrate concentration. The purpose of this study is to find the concentration of artificial waste. if the concentration of the polutan is high, the load of the polutan in the waste also high. In this  study  Mixture of artificial grey water and black water were investigated. This Mixture consists of Biological Oxygen Demand (BOD5 ), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solid (TSS), and Nitrate (NO3). This research investigated the organic loading rate and upflow velocity variation parameters to treating the Mixture Grey Water and Black Water with reactor UASB. The decreasing Concentration of organic loading rate small varied BOD5  was about 102 mg/l , COD was about 287 mg/l, TSS was about 280 mg/l  and Nitrate was about 4 mg/l. Upflow velocity optimum 0,025 m/hour.
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Abstrak

Limbah rumah tangga baik yang berasal dari kakus maupun buangan lainya berpotensi mencemari lingkungan karena mempunyai karakteristik BOD5 , COD, TSS, dan Nitrat yang tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besarnya konsentrasi pencemar limbah domestik. Apabila konsentrasi pencemar tinggi, maka beban konsentrasi pencemar akan tinggi. Dalam penelitian ini mengolah limbah cair domestik campuran air buangan non tinja dan air buangan tinja menggunakan variasi organik loading rate dan kecepatan upflow dalam reaktor UASB. Hasil penelitian didapatkan prosentase penyisihan beban organik loading rate sebesar 50,60-75,55% dengan beban organik optimum 0,31 kg BOD5 /m3/hari, COD sebesar 37,30-67,36% dengan beban organik loading rate sebesar 0,86 kg COD/m3/hari, TSS sebesar 57,04-67,06% dengan beban solid loading rate sebesar 1,32 kg TSS/m3/hari, dan Nitrat sebesar 79,03-97,64% dengan beban volumetric loading rate sebesar 0,011 kg nitrat/m3/hari. Kecepatan upflow optimum sebesar 0,025 m/jam. 
Kata kunci : UASB, air buangan non tinja, air buangan tinja, volumetric loading 

        rate, kecepatan upflow

1. Pendahuluan

Air limbah domestik merupakan air yang berasal dari usaha dan atau kegiatan permukiman, rumah makan, perkantoran, perniagaan, apartement, dan asrama (KepMen LH No 112 Tahun 2003). Limbah cair bukan hanya dihasilkan dari hasil proses industri, namun juga dihasilkan dari kegiatan rumah tangga atau biasa disebut sebagai limbah cair domestik. Air limbah rumah tangga (Domestic) dapat dibagi dalam dua kategori. Pertama adalah air limbah dari kaskus atau WC yang diistilahkan sebagai air buangan tinja atau ”black water” dengan kandungan organik tinggi. Kategori air limbah rumah tangga kedua adalah air limbah rumah tangga bekas mandi, cuci dan air limbah dapur non kakus (grey water) selain terdapat kandungan organik yang cukup tinggi dan biasanya juga tercampur dengan deterjen bekas air cucian. Dua kategori ini memiliki kandungan yang berbeda sehingga membutuhkan pengolahan dengan instalasi terpisah.

Agar penelitian dapat dilakukan pada skala laboratorium, maka limbah yang digunakan adalah limbah artificial dengan karakteristik yang dimiliki sesuai dengan karakteristik di daerah Kelurahan Gabahan dan Perumahan Bukit Semarang Baru yang nantinya digunakan sebagai pendekatan karakteristik dalam pembuatan limbah artificial. Pemilihan parameter diatas Pada penelitian ini, parameter yang akan diteliti hanya BOD5, COD, TSS, dan Nitrat. Pemilihan parameter ini berdasarkan pada beberapa parameter dominan yang ada dalam limbah cair  domestik. Pada pengelolaan air limbah, proses pengolahan secara anaerobik telah sejak lama diterapkan dalam pengolahan air limbah. Keuntungan utamanya adalah, proses anaerobik dapat memproduksi biogas dan menghasilkan produksi lumpur yang lebih kecil, dibandingkan dengan proses aerobik (Wendland, 2008) dan cocok untuk limbah yang mempunyai polutan organik yang tinggi (Manurung, et al., 2004). Reaktor yang digunakan adalah reaktor Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), dengan prinsip pengolahan anaerobic dengan bantuan mikroorganisme. Agar dari hasil penelitian ini data yang diperoleh dapat digunakan untuk merancang reaktor UASB yang dapat digunakan untuk mengolah grey water dan black water dari suatu area pemukiman maka diperlukan informasi mengenai seberapa besar pengaruh Volumetric Loading Rate (VLR), Organik Loading rate, dan Solid loading rate terhadap Upflow velocity terhadap penurunan konsentrasi BOD5, COD, TSS, dan Nitrat. Sehingga diharapkan limbah domestik campuran black water dan grey water dapat diolah dengan baik oleh reaktor UASB.

2. Bahan dan Metode Penelitian 
1. Limbah artificial dilakukan dengan menggunakan bahan-bahan antara lain Akuades, Kaolin (Al2Si2O5(OH)4, Glukosa (C6H12O6) dan KNO3. Kaolin digunakan sebagai pengganti TSS yang terkandung dalam air limbah, Glukosa digunakan sebagai pengganti COD dan BOD5, dan KNO3 digunakan sebagai pengganti nitrat (N-NO3). Karakteristik awal limbah cair domestik ini berasal dari uji karakteristik  di Kelurahan Gabahan, Kecamatan Semarang Tengah, dan Perumahan Bukit Semarang Baru Kota Semarang. Untuk proses aklimatisasi, dilakukan pembuatan  konsentrasi artificial yang berbeda, dimana untuk masing – masing varisasi konsentrasi dibuat  50% dan 100% dari konsentrasil limbah aslinya.  Sedangkan pada tahap running hanya menggunakan variasi konsentrasi 100%. Semua parameter akan disisihkan oleh mikroorganisme dalam sistem Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB);
2. Lumpur tinja (sebagai bakteri anaerobik);
3. Reactor berbentuk tabung yang berfungsi sebagai tangki anaerob;

4. Bak penampung, dibuat dari drum air yang berfungsi sebagai tempat larutan limbah yang kemudian dialirkan ke dalam reaktor dengan debit yang telah ditentukan;
5. Ember 2 liter sebagai bak equalisasi yang berfungsi untuk mengontrol debit agar stabil;
6. Ember, sebagai penampung air olahan setelah keluar dari tangki pengendap yang siap dibuang serta penampung lumpur yang akan diresirkulasi dan dibuang.
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Gambar 1. Skema alat

Tahapan dalam penelitian yang pertama adalah tahap persiapan. Yang dilakukan adalah pengaturan debit yang disesuaikan dengan waktu detensi masing-masing reaktor, yaitu 4 jam, 6 jam, dan 8 jam. Penelitian yang dilakukan, bertujuan untuk mengetahui penurunan konsentrasi COD, BOD5,  TSS, dan  Nitrat menggunakan UASB dengan variasi debit 0,25 L/jam, 0,167 L/jam, 0,125 L/jam, dengan kecepatan upflow 0,050 m/jam, 0,033 m/jam, dan 0,025 m/jam, variasi konsentrasi sebesar 878 mg/l, 1350 mg/l, 1630 mg/l COD dengan Organik Loading rate rendah 2,87 kg COD/m3hari, beban influent organik sedang sebesar 8,11 kg COD/m3hari, dan beban influent organik tinggi sebesar 9,79 kg COD/m3hari. Volume reaktor dirancang memiliki volume masing-masing sebesar 1 L. 

Selanjutnya dilakukan aklimatisasi dengan tujuan adaptasi bakteri terhadap beban pengolahan supaya tidak terjadi shock loading. Proses aklimatisasi dilakukan dalam dua tahap, yaitu dengan konsentrasi air limbah sebesar 50% dan 100%. Apabila aklimatisasi berhasil yang ditandai dengan penurunan COD mencapai angka penurunan yang stabil, kemudian dilanjutkan ke tahap running dengan memvariasikan Vup dan konsentrasi beban organik air limbah. Lalu dilakukan pengambilan data untuk kemudian dianalisis agar diketahui hubungan antara variasi  kecepatan upflow dan variasi konsentrasi beban organik dengan efisiensi penyisihan parameter pencemar, dan kondisi optimum reaktor.
3. Hasil dan Pembahasan

Tabel 1 menunjukkan variasi konsentrasi yang digunakan dalam tahap aklimatisasi 100% dan tahap running. Pada tahap aklimatisasi 50%, digunakan konsentrasi sebesar 50% dari konsentrasi aslinya.
Tabel 1. Variasi konsentrasi dalam jumlah 100%

	Keterangan
	Konsentrasi

	
	BOD5 (mg/L)
	COD (mg/L)
	TSS (mg/L)
	Nitrat (mg/L)

	Beban Organik Kecil
	415
	878
	850
	25

	Beban Organik  Sedang
	615
	1.350
	1.100
	35

	Beban Organik Tinggi
	845
	1.620
	1.350
	45


Hasil analisis 2012

Dibawah ini grafik penurunan konsentrasi COD influent tahap aklimatisasi 50%.
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(a) Grafik penurunan Konsentrasi COD terhadap 

         kecepatan upflow beban organik Rendah ( konsentrasi influen 878 mg/l)
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(b) Grafik penurunan Konsentrasi COD terhadap 

             kecepatan upflow beban organik sedang ( konsentrasi influen 1.350 mg/l)
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(c) Grafik penurunan Konsentrasi COD terhadap 

kecepatan upflow beban organik Tinggi( konsentrasi influen 1.630 mg/l)
Gambar 2. Grafik penurunan beban organik COD pada tahap aklimatisasi 50% 
Pada grafik diatas hasil penurunan terhadap kecepatan upflow di tiap beban organik masih naik turun dan cenderung tidak stabil. Hal ini terlihat penurunan konsentrasi COD masih belum stabil dari hari ke-2 hingga ke-3 cenderung naik dan pada hari ke-4 turun kembali. Hal ini menunjukkan bahwa  pada awal periode waktu peningkatan beban organik akan membuat shock loading sehingga aktivitas mikroorganisme menurun, namun bila mikroorganisme cukup teradaptasi dalam periode waktu tertentu maka efisiensi reduksi akan cenderung meningkat lagi (Kristaufan, 2010). Dalam reaktor anaerob, mikroorganisme penghasil metana dapat bekerja pada pH 6,5-7,5 (Clark dan Speece, 1971), sehingga penurunan pada hari ketiga mungkin disebabkan oleh penurunan pH, karena pada hari tersebut tidak dilakukan pengukuran pH. Sedangkan pada beban organik tinggi  kecepatan upflow 0,025 m/jam terjadi peningkatan konsentrasi COD dari 401 mg/l pada hari ke-4 menjadi 616 mg/l pada hari ke-5. Hal ini disebabkan karena adanya penyumbatan-penyumbatan yang terjadi pada pipa influen reaktor yang dilihat pada lampiran dimana kecepatan upflow cenderung mengecil dari ketetapan yakni 0,021 – 0,023 m/jam. Sehingga supplay substrat untuk biomassa menjadi berkurang. Sehingga beban organik COD masih cenderung tinggi.

Dari penyisihan beban organik diatas, pada reaktor beban organik rendah dan sedang pada kecepatan upflow 0,025 m/jam lebih besar penurunan konsentrasi maksimumnya yaitu sebesar 145 mg/l dan 341 mg/l. Setelah kondisi stabil pada semua reaktor yang ditunjukkan pada penurunan konsentrasi COD hari ke-5 hingga ke-7, sehingga penelitian dapat dilanjutkan dengan beban organik 100%. 
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(a) Grafik penurunan Konsentrasi COD terhadap 

kecepatan upflow beban organik rendah ( konsentrasi influen 878 mg/l)
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(b) Grafik Penurunan Konsentrasi COD terhadap 

kecepatan upflow beban organik sedang ( konsentrasi influen 1.350 mg/l)
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(c) Grafik penurunan Konsentrasi COD terhadap 

kecepatan upflow beban organik tinggi ( konsentrasi influen 1.630 mg/l)
Gambar 3. Grafik penurunan beban organik COD pada tahap aklimatisasi 100%
Sedangkan pada konsentrasi 100%, penurunan konsentrasi COD terbesar terjadi pada reaktor beban organik sedang yaitu sebesar 303 mg/l. Pada penurunan konsentrasi rendah ini terjadi pada kecepatan upflow sebesar 0,025 m/jam. Hal tersebut dikarenakan bakteri telah mampu beradaptasi dengan kandungan zat organik yang tinggi pada limbah dan digunakan untuk melakukan perkembangbiakan. Pada beban organik rendah dan tinggi masih cenderung tinggi penurunannya hal ini terjadi penurunan pH pada semua reaktor pada hari ke-1 mungkin disebabkan karena peningkatan beban organik influen COD yang semula 50% menjadi 100%. Pencampuran beban organik 50% dan 100% di dalam reaktor dapat terjadi, mengingat peningkatan beban organik 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 pada aklimatisasi ini menandakan bahwa proses pembentukan asam (asidogenesis dan asetogenesis) oleh bakteri telah terjadi. Dengan bertambahnya beban organik influen COD, aktivitas bakteri asidogenik dan asetogenik meningkat, yang menyebabkan kandungan asam-asam organik dalam reaktor menjadi tinggi dan mengakibatkan nilai pH yang menurun. Dengan nilai pH pada semua reaktor pada hari ke-2 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 ke-2 dan terus meningkat sampai hari ke-5 selama tahap aklimatisasi ini. Aklimatisasi berakhir ketika efisiensi penurunan COD telah stabil.   
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Gambar 4. Grafik penurunan konsentrasi COD (mg/l) variasi beban organik dan Vup Tahap Running
Dari grafik diatas 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. Pada reaktor dengan beban organik tinggi penyisihan paling baik dicapai oleh reactor dengan penurunan konsentrasi maksimum sebesar 940 mg/l pada kecepatan upflow 0,050 m/jam.  Dengan kecepatan upflow sebesar 0,050 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. Mahmoud et al, (2003) menyatakan bahwa kecepatan upflow yang tinggi memberikan kontak yang baik antara substrat dan biomassa yang menyebabkan peningkatan efisiensi penyisihan dalam reaktor. Penurunan efisiensi dalam penelitian ini 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.
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Gambar 5. Grafik penurunan konsentrasi BOD (mg/l) variasi beban organik dan Vup Tahap Running

penyisihan BOD5 paling baik dicapai oleh reaktor beban organik rendah dengan kecepatan upflow sebesar 0,025 m/jam. Hal ini berarti semakin rendah kecepatan pada reaktor menyebabkan waktu tinggal air limbah dalam reaktor semakin lama. Sehingga waktu kontak antara bakteri anaerob dengan air limbah menjadi semakin lama yang menyebabkan hasil pengolahan lebih baik. Sedangkan beban organik yang paling baik dicapai pada reaktor beban organik rendah pada hari terakhir. Hal ini berarti aktivitas bakteri akan semakin baik dengan jumlah suplay substrat yang semakin banyak karena akan mempengaruhi kerja enzim dalam bakteri untuk proses penguraian organik. Sedangkan pada beban organik tinggi pada grafik diatas, penurunan konsentrasi terbesar terjadi pada kecepatan upflow 0,05 m3/m2/jam sebesar 456 mg/l. Hal ini berarti semakin cepat aliran yang terjadi dalam reaktor menyebabkan adanya  pengadukan pada reaktor tersebut. Sehingga air limbah dapat terdistribusi secara merata dalam reaktor yang akan memudahkan kinerja bakteri dalam mendegradasi air limbah. Dari grafik penurunan beban organik rendah, sedang, dan tinggi BOD5 pada variasi kecepatan upflow 0,050 m/jam; 0,033 m/jam dan 0,025 m/jam  terlihat sudah stabil pada hari ke-3 hingga ke-6 hal ini karena terjadi peningkatan beban organik hal ini berarti aktivitas bakteri akan semakin baik dengan jumlah suplay substrat yang semakin banyak karena akan mempengaruhi kerja enzim dalam bakteri untuk proses dekomposisi (Primayekti, 2011).   
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Gambar 6. Grafik penurunan konsentrasi TSS (mg/l) variasi beban Solid dan Vup Tahap Running

Pada reaktor dengan variasi solid loading rate influent, penyisihan konsentrasi TSS yang lebih baik terjadi pada reaktor beban solid rendah dengan konsentrasi sebesar 280 mg/l kecepatan upflow 0,050 m/jam. Sedangkan pada kecepatan upflow 0,025 m/jam didapat penurunan konsentrasi TSS sebesar 440 mg/l. Dan pada kecepatan upflow 0,033 m/jam penurunan paling baik pada beban solid rendah dengan konsentrasi sebesar 380 mg/l. 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. Waktu efektif untuk mendekomposisi TSS selama 4 jam karena semakin lama waktu detensi dalam reactor, maka efisiensi reduksi TSS semakin besar (Azimi and Zamanzadeh, 2004) sehingga terjadi peningkatan sludge bed yang semakin meningkat dari waktu ke waktu (Sunny Aiyuk, 2010). Dan apabila kecepatan upflow terjadi peningkatan  sehingga sludge dalam reaktor akan keluar bersama effluen (Artur, 2000) dan (Lettinga, 2002) sehingga kinerja reaktor untuk mengolah limbah menjadi kurang maksimal (Azimi and Zamanzadeh, 2004). 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. 
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Gambar 6. Grafik penurunan konsentrasi Nitrat (mg/l) variasi beban Volumetric dan Vup Tahap Running

Berdasarkan  grafik variasi kecepatan upflow berpengaruh dalam penurunan N-NO3 karena nitrat merupakan salah satu faktor penting dalam proses denitrifikasi dalam reaktor. Namun jika dilihat dari penurunannya,dalam penelitian ini proses penyisihan nitrat cenderung dipengaruhi oleh kondisi pH. Pada penelitian ini pH terjaga pada rentang 6,01-7,22. Rentang pH optimum untuk jenis bakteri anaerob antara 6,4 hingga 7,4 (Manurung, 2004). Variasi kecepatan upflow yang berpengaruh pada penyisihan nitrat mungkin disebabkan kecepatan aliran yang rendah mengakibatkan waktu kontak yang lama antara bakteri denitrifikasi dengan senyawa nitrat. Menurut Yingyu et al, (2007) salah satu faktor penting dalam proses denitrifikasi adalah  NO3-N karena dimanfaatkan sebagai penerima elektron oleh bakteri, maka laju pertumbuhan bakteri denitrifikasi tergantung pada konsentrasi NO3-N. Secara alami dalam siklus nitrogen, NO3-N akan diubah menjadi nitrit selanjutnya nitrit menjadi gas nitrogen, tetapi jika pada suatu lingkungan tertentu kadar NO3-N dan nitrit terlalu banyak atau melebihi ambang batas normal maka akan menggangu siklus nitrogen. Menurut Breisha (2010) sumber karbon yang paling umum adalah metanol, etanol dan asam asetat yang telah digunakan untuk denitrifikasi air limbah serta dalam pengolahan air minum. Namun pada penelitian ini menggunakan glukosa sebagai sumber karbon dan elektron untuk mendorong proses denitrifikasi.
4. Kesimpulan dan Saran
Pada pengolahan limbah artificial menggunakan UASB, diperoleh penurunan konsentrasi COD untuk kecepatan upflow 0,050 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 428 mg/l – 1072 mg/l, kecepatan upflow 0,033 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 353 mg/l – 1090 mg/l, kecepatan upflow 0,025 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 287 mg/l – 1032 mg/l; untuk BOD kecepatan upflow 0,050 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 203 mg/l – 456 mg/l, kecepatan upflow 0,033 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 107 mg/l – 544 mg/l, kecepatan upflow 0,025 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 102 mg/l – 536 mg/l;  untuk TSS kecepatan upflow 0,050 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 280 mg/l – 460 mg/l, kecepatan upflow 0,033 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 380 mg/l – 780 mg/l, kecepatan upflow 0,025 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 440 mg/l – 660 mg/l;, dan Nitrat kecepatan upflow 0,050 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 4 mg/l – 12 mg/l, kecepatan upflow 0,033 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 4 mg/l – 11 mg/l, kecepatan upflow 0,025 m/jam didapat penurunan konsentrasi antara 4 mg/l – 11 mg/l, Variasi beban organik Volumetric Loading Rate (VLR), Organik Loading rate, Solid loading rate dan nilai Upflow velocity optimum konsentrasi COD: 287 mg/l pada beban organik rendah, BOD: 102 mg/l pada beban organik rendah, untuk TSS: 280 mg/l pada beban organik rendah, dan Nitrat: 4 mg/l pada beban organik rendah. Waktu detensi dan kecepatan upflow optimum dalam penelitian ini adalah 8 jam dan 0,025 m/jam. 
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