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Kata Kunci . Limbah cair Industri Tahu, Multi Soil Layering
(MSL), Zeolit, Silikon dioksida dan Aluminium
oksida

Multi Soil Layering (MSL) adalah metode pengolahan limbah cair yang
memanfaatkan tanah sebagai media utama. Metode MSL telah diaplikasikan di
berbagai negara maju seperti Cina dan Jepang pada berbagai sektor termasuk
limbah domestik dan limbah industri. Selain menggunakan tanah sebagai media
utama, dapat juga memanfaatkan media lain, salah satunya adalah lumpur
sedimentasi (PDAM) dan efektivitasnya terbukti tinggi dalam mendegradasi
kadar pencemar pada limbah cair. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
efektivitas metode MSL dalam mendegradasi pencemar pada limbah cair
industri tahu dengan dua variasi, yaitu variasi nilai Hydraulic Loading Rate
(HLR) dan variasi nilai Hydraulic Retention Time (HRT). Hasil penelitian
menunjukkan, nilai HLR 11,48 L/m?/jam, 4,76 L/m?%jam dan 2,48 L/m?/jam
tingkat efektivitas paling tinggi terjadi pada HLR 2,48 L/m?/jam. Perubahan pH
dan DO menjadi 7,4 dan 19,5 mg/L dan efektivitas nilai TSS mencapai 76,32%,
degradasi nilai TDS mencapai 75,21 %, degradasi kekeruhan mencapai 99,69%
dan degradasi COD mencapai 99,66. Pada nilai HRT 4 jam, 6 jam, 8 jam, 10 jam
dan 12 jam, tingkat efektivitas variasi HRT paling tinggi terjadi pada waktu 12
jam yang menunjukkan nilai perubahan pH dan DO menjadi 19,5 mg/L dan

menjadi 7,5 dan efektivitas degradasi nilai COD mencapai 98,95%, degradasi



nilai BOD mencapai 51.11%, dan degradasi TSS mencapai 73,7%. Berdasarkan
hasil yang diperoleh, menunjukkan bahwa metode MSL dengan material lumpur

sedimentasi PDAM mampu mendegradasi kadar pencemar industri tahu.
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Multi Soil Layering (MSL) is a procedure for treating liquid waste that employs
soil as its primary medium. In numerous developed nations, including China and
Japan, the MSL method has been implemented in various sectors, including
municipal and industrial refuse. In addition to using soil as the primary medium,
other media, such as sedimentation sludge (PDAM), have been shown to be
highly effective at degrading pollutant levels in liquid waste. This study seeks to
determine the efficacy of the MSL method in degrading contaminants in tofu
industrial wastewater with two variations: Hydraulic Loading Rate (HLR) and
Hydraulic Retention Time (HRT) values. The results revealed that the HLR
values were 11.48 L/m?/hour, 4.76 L/m?hour, and 2.48 L/m?/hour, with 2.48
L/m2/hour exhibiting the highest level of effectiveness. The pH and DO values
changed to 7.4 and 19.5 mg/L, respectively, and the TSS value effectiveness
reached 76.32%, the TDS value degradation reached 75.21%, the turbidity
degradation reached 99.69%, and the COD degradation reached 99.66. At the
HRT values of 4 hours, 6 hours, 8 hours, 10 hours, and 12 hours, the
effectiveness level of the greatest HRT variation occurred at 12 hours, where the

value of changes in pH and DO became 19.5 mg/L and became 7.5, and the

Vi



effectiveness COD value degradation reached 98.95%, BOD value degradation
reached 51.11%, and TSS degradation reached 73.5%. The obtained results
indicate that the MSL method with PDAM sedimentation waste material is

capable of reducing pollutant levels in the tofu manufacturing industry.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri tahu adalah salah satu industri pangan yang berkembang pesat di
Indonesia. Menurut Gabungan Koperasi Produsen Tempe Tahu Indonesia
(Gakoptindo), pada tahun 2019, produksi tahu mencapai 1,4 juta ton per hari
yang diproduksi oleh sekitar 30.000 unit produsen. Para produsen ini berasal
dari 160 ribu pabrik yang tersebar di lebih dari 200 kabupaten dan kota di 27
provinsi di Indonesia. Produksi tahu juga berkembang pesat di Banda Aceh,
menurut Purba dkk. (2020), produksi tahu di Banda Aceh setiap hari 500-600
kg atau setara dengan 45.360 papan.

Limbah industri tahu dibagi menjadi 2 (dua) jenis limbah, yaitu limbah
padat dan limbah cair. Limbah padat pengolahan tahu berupa, kotoran hasil
pembersihan kedelai seperti kulit kedelai dan sisa saringan bubur kedelai yang
disebut dengan ampas tahu. Sedangkan limbah cair hasil produksi tahu berasal
dari perendaman, pencucian kedelai, penyaringan dan pencetakan tahu.
Sebagian besar limbah cair yang dihasilkan oleh industri pembuatan tahu
adalah cairan kental yang terpisah dari gumpalan tahu yang disebut air dadih
(Gustiana dan Widayatno, 2020). Limbah cair tahu mengandung senyawa
organik dalam limbah cair tahu mencapai 40-60% protein, 25-50% karbohidrat,
dan 10% lemak, yang menyebabkan limbah cair tahu memiliki nilai Chemical
Oxygen Demand (COD) dan Total Suspended Solid (TSS) yang tinggi (Zein
dkk., 2020).

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa limbah cair tahu memiliki nilai
COD, BOD dan TSS yang melebihi baku mutu yang telah ditetapkan oleh
Kementerian Lingkungan Hidup melalui Permen LH Nomor 5 Tahun 2014
tentang Kegiatan Industri Tahu. Sebagai contoh, studi yang dilakukan oleh
Armi (2019) di salah satu pabrik tahu di Banda Aceh, pengolahan 100 kg
kedelai dapat menghasilkan limbah cair sebanyak 150-430 liter perhari dengan
nilai Biochemical Oxygen Demand (BOD) sebesar 2.800 - 4.300 mg/L, Total



Suspended Solid (TSS) sebesar 615 — 629 mg/L, pH 3,4-3,8 dan Dissolved
Oxygen (DO) 1,5-2,2 mg/L. Studi lain juga menunjukkan temuan serupa,
diantaranya studi yang dilakukan oleh Soviana dkk. (2020) menunjukkan
bahwa limbah tahu memiliki nilai COD sebesar 1175 mg/L, nilai BOD sebesar
400 mg/L, dan nilai TSS sebesar 615 mg/L, dan studi yang dilakukan oleh
Prayitno dkk. (2020) menunjukkan bahwa limbah cair tahu memiliki nilai BOD
1.500-4.000 mg/L, COD 3.300 — 7.500 mg/L, dan TSS 400 — 1.500 mg/L. Oleh
karena itu, limbah cair tahu memerlukan pengolahan sebelum dibuang ke
lingkungan sekitar.

Proses pengolahan limbah cair industri terutama pada sektor industri
rumah tangga seperti tahu masih dianggap mahal. Hal ini disebabkan oleh
biaya pengolahan limbah yang lebih tinggi daripada biaya produksi, sehingga
industri kecil hingga menengah cenderung membuang air limbah dari proses
produksi langsung ke badan air tanpa proses pengolahan (Idrus dkk., 2021).
Praktik pembuangan limbah cair ke sungai dapat menyebabkan dampak fatal
pada ekosistem air sungai, seperti tercemarnya ekosistem biologis dan
penurunan kualitas air akibat tingginya kadar senyawa organik dalam limbah
cair (Pangestu dkk., 2021). Salah satu metode pengolahan limbah cair yang
ramah lingkungan dan murah biayanya adalah Multi Soil Layering (MSL),
yang menggunakan tanah sebagai bahan utama pengolahan dan mudah dalam
pengaplikasian serta pengontrolan (Aba dkk., 2021).

Multi Soil Layering (MSL) adalah metode pengolahan limbah cair yang
memanfaatkan tanah sebagai media utama. Konstruksi MSL terdiri dari lapisan
campuran tanah (Soil Mixture Block) dan lapisan batuan yang membentuk
sebuah susunan batu bata (Karima dkk., 2022). Campuran tanah terdiri dari
tanah, arang sebagai unsur karbon, material organik dan material tambahan
seperti biji besi. Lapisan batuan dapat berupa kerikil, zeolit, perlit, atau
kombinasi antara zeolit dan perlit, tergantung pada jenis batuan yang tersedia
(Haribowo dkk., 2019). Proses pengolahan MSL terdiri dari beberapa tahap,
seperti filtrasi, dekomposisi, adsorpsi, absorpsi, nitrifikasi, dan denitrifikasi



(Putra dan Fitri, 2019). Dengan banyaknya tahapan dalam metode MSL,
pengolahan limbah cair dapat dilakukan secara lebih efektif dan efisien.

Metode MSL telah diaplikasikan di berbagai negara maju seperti Cina
dan Jepang pada berbagai sektor termasuk limbah domestik dan limbah industri
dan efektivitasnya terbukti tinggi dalam mengurangi kadar pencemaran pada
limbah cair. Selain itu, metode MSL juga mulai diterapkan di Indonesia dan
Thailand dengan efektivitas yang sama tingginya. Berdasarkan efisiensi yang
tinggi dan biaya yang tidak mahal, diprediksi bahwa dalam beberapa tahun ke
depan, metode MSL akan semakin banyak digunakan dalam berbagai sektor
(Zaman dan Oktiawan, 2020).

Dalam sistem MSL, selain menggunakan tanah sebagai media utama,
dapat juga memanfaatkan media lain untuk mendegradasi limbah, salah
satunya adalah lumpur sedimentasi dari unit pengolahan Perusahaan Daerah
Air Minum (PDAM). Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) Tirta Daroy
merupakan sebuah perusahaan air minum yang diperuntukkan untuk
masyarakat yang berada di kota Banda Aceh. PDAM Tirta Daroy dibangun
sejak tahun 1972 dan diresmikan pada tahun 1979 oleh Presiden Soeharto.
PDAM Tirta Daroy terletak pada Jalan Medan Banda Aceh, Km. 8.5,
Meunasah Krueng, Want Jaya dan Aceh Besar dari sebelah timur kota Banda
Aceh dengan luas area 15 Ha. PDAM Tirta Daroy memiliki kapasitas produksi
sebesar 800 liter/detik yang bersumber dari sungai Krueng Aceh dengan unit
pengolahan dimulai dari unit intake, menara distribusi, clarifier, pulsator, sand
filter, dan reservoir.

Dalam tahapan sedimentasi pada unit clarifier lumpur dibuang kembali
ke badan air. Lumpur hasil proses sedimentasi dari unit clarifier tidak
dianalisis, setelah proses sedimentasi langsung dibuang ke drainase dan tidak
diolah sebelum dibuang. Unit clarifier menghasilkan lumpur sedimentasi
setiap 10 menit sekali dan lumpur yang dihasilkan per hari cukup banyak, oleh
sebab itu pemanfaatan lumpur sedimentasi PDAM sebagai material dalam
metode MSL merupakan salah satu alternatif yang baik untuk mengurangi

pembuangan lumpur sedimentasi ke badan air. Praktik pembuangan langsung



lumpur PDAM tidak hanya di Indonesia, namun terjadi di beberapa negara
berkembang seperti India dan Zimbabwe yang menimbulkan dampak buruk
pada kualitas air dan kehidupan akuatik (Ahmad dkk., 2017).

Pembentukan endapan lumpur menyebabkan pencemaran badan air yang
disebabkan oleh bahan kimia yang digunakan pada proses pengolahan air.
Lumpur PDAM memiliki karakteristik yang serupa dengan zeolit, dengan
kandungan silikon dioksida (SiO2) sebesar 49,11% dan aluminium oksida
(Al203) sebesar 29,45% (Ivontianti dkk., 2021). Kandungan aluminium pada
lumpur sedimentasi PDAM memiliki efek yang merugikan pada berbagai
spesies air tawar, termasuk ikan dan invertebrata, karena merusak fungsi
osmoregulasi mereka (yaitu mempertahankan tekanan tubuh yang tepat dalam
air dengan mengendalikan penyerapan garam dan ion dari air) (Shak dan Wu,
2017).

Dalam metode MSL, lumpur sedimentasi berfungsi sebagai tempat
singgahan mikroorganisme (lvontianti dkk., 2020). Pada penelitian
menggunakan metode MSL yang dilakukan oleh Ivontianti dkk. (2021) lumpur
sedimentasi dari unit pengolahan PDAM digunakan sebagai pengganti tanah
pada proses pengolahan cair lindi dengan struktur lapisan zeolit berukuran 3 —
5mm dan campuran lapisan SMB yang terdiri dari lumpur sedimentasi dan
arang. Lumpur sedimentasi PDAM berperan sebagai filter pada pori-pori zeolit
yang halus sehingga meningkatkan luas permukaan adsorpsi dan terjadi
peningkatan penyisihan zat organik dan zat tersuspensi. Dengan menurunkan
ukuran pori-pori zeolit, filtrasi mampu menahan zat organik dan materi kecil
dalam limbah cair. Sebelum pengolahan dengan MSL, konsentrasi amonia, pH,
TSS dan COD adalah 88 mg/L, 7,7, 80 mg/L dan 832 mg/L masing-masing.
Dalam penelitian ini, waktu tinggal optimum ditemukan selama 12 jam, sesuai
dengan fase hidup mikroorganisme dimana sistem memasuki fase stasioner
yang telah mencapai kestabilan. Efisiensi penurunan untuk masing-masing
parameter pencemar adalah: Amonia 96,59%; pH 7,5; TSS 85% dan COD

44,83%. Hasil ini menunjukkan bahwa pemanfaatan lumpur sedimentasi



PDAM sebagai pengganti tanah mampu menurunkan kadar pencemar amonia,
pH, TSS dan COD.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Ivontianti dkk. (2021),
terbukti bahwa lumpur sedimentasi PDAM efektif dalam mendegradasi
pencemar pada limbah cair. Namun, penggunaan lumpur sedimentasi PDAM
sebagai material MSL dalam pengolahan limbah cair industri tahu belum
pernah diaplikasikan. Padahal, lumpur PDAM mengandung silikon dioksida
(SiO2) sebesar 49,11% dan aluminium oksida (Al2Os) sebesar 29,45%
Ivontianti dkk. (2021) sehingga memiliki potensi yang tinggi dalam
mendegradasi pencemar pada limbah cair tahu. Oleh karena itu, penelitian
mengenai penggunaan lumpur sedimentasi PDAM dalam pengolahan limbah

cair tahu menjadi inovasi penting yang perlu diteliti.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah diatas, maka dapat dirumuskan
rumusan masalah, yaitu:

1. Bagaimana efektivitas lumpur sedimentasi PDAM sebagai material Multi
Soil Layering (MSL) dalam mendegradasi pencemar limbah cair industri
tahu dengan variasi nilai HLR?

2. Bagaimana efektivitas lumpur sedimentasi PDAM sebagai material Multi
Soil Layering (MSL) dalam mendegradasi pencemar limbah cair industri

tahu dengan variasi nilai HRT?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka tujuan yang akan dicapai
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui efektivitas lumpur sedimentasi PDAM sebagai material
Multi Soil Layering (MSL) dalam mendegradasi pencemar limbah cair
industri tahu dengan variasi nilai HLR.

2. Untuk mengetahui efektivitas lumpur sedimentasi PDAM sebagai material
Multi Soil Layering (MSL) dalam mendegradasi pencemar limbah cair
industri tahu dengan variasi nilai HRT.



Manfaat Penelitian

Memberi informasi tentang efektivitas pemanfaatan lumpur sedimentasi
PDAM pada metode MSL dalam degradasi pencemar limbah cair
industri tahu pada parameter pH, COD, BOD, TSS, TDS dan kekeruhan
serta parameter pendukung yaitu: DO.

Hasil penelitian ini dapat dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya
khususnya penelitian terkait pencemaran lingkungan oleh limbah cair

industri tahu.

Batasan Penelitian

Penelitian ini hanya berfokus pada pengukuran nilai pH, COD, BOD,
TSS, TDS dan kekeruhan dan parameter pendukung yaitu: DO pada
limbah cair industri tahu.

Konsentrasi dan sumber sedimen lumpur sedimentasi PDAM diabaikan.
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2.1 Limbah Cair Industri Tahu

Limbah cair adalah air yang berasal dari aktivitas dan tidak lagi
digunakan, seperti proses kegiatan industri, peternakan, dan sebagainya.
Sebanyak 90% unsur pokok dari limbah cair adalah air, sementara 10% sisanya
terdiri dari material padatan yang tergantung pada hasil buangan limbah (Sakti,
2021). Limbah cair yang dihasilkan oleh industri pembuatan tahu mengandung
kadar pencemaran yang tinggi dibandingkan dengan limbah padat dari hasil
produksi (Cahyani dkk., 2021). Cairan kental yang terpisah dari gumpalan tahu
dan disebut air dadih. Air dadih adalah jenis limbah cair yang dihasilkan oleh
industri pembuatan tahu (Sartika dkk., 2019). Baku Mutu Air Limbah Bagi
Usaha dan atau Kegiatan Pengolahan Kedelai diatur dalam Peraturan
Kementerian Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014
(Cookson dan Stirk, 2019).

Tabel 2.1 Baku Mutu Air Limbah

Pengolahan Kedelai
Parameter Tahu
Kadar ) (mg/L) \ Beban (kg/ton)
pH 6-9
TSS 200 4
CoD 300 6
BOD 150 3

Sumber.PERMEN LH No 5 Tahun 2014

2.2 Metode Multi Soil Layering

Metode Multi Soil Layering (MSL) adalah salah satu metode pengolahan
air limbah yang menggunakan tanah sebagai bahan utamanya. Metode ini
menggunakan beberapa lapisan campuran tanah dengan material organik
seperti karbon, serbuk gergaji, serta lapisan batuan seperti zeolit, kerikil, perlit
atau batu-batu yang tersedia di sekitar. Sistem kerja MSL dalam mengolah

limbah cair terdiri dari beberapa tahapan yaitu dekomposisi, filtrasi, adsorpsi,



absorpsi, nitrifikasi, dan denitrifikasi Salmariza (2019) untuk meningkatkan
efisiensi dan efektivitas pengolahan limbah cair. Lapisan tanah dan zeolit diatur
dalam pola seperti bata untuk mencegah penyumbatan (Irmanto dkk., 2020).
Metode MSL dikenal efisien dalam hal biaya, mudah diaplikasikan dan ramah
lingkungan (Sitasari dan Khoironi, 2021).

Metode Multi Soil Layering (MSL) merupakan alternatif yang sangat
efektif dalam mengurangi limbah. MSL lebih efektif dibandingkan dengan
metode lain yang menggunakan bahan organik lainnya karena dapat mencakup
hampir seluruh aspek, serta biayanya lebih murah dalam hal penggunaan lahan
dan proses operasi alat yang memiliki risiko penyumbatan yang lebih kecil.
Pengaplikasian MSL juga mudah dan ramah lingkungan serta memiliki masa
pakai yang lebih lama (Sbahi dkk., 2020). MSL telah digunakan di beberapa
negara untuk mengolah limbah cair, termasuk limbah cair domestik, industri,
peternakan dan limbah cair kilang minyak (Salmariza, 2019).

Berdasarkan penelitian sebelumnya, metode MSL telah diaplikasikan di
Jepang dan Thailand. Di Jepang, metode MSL digunakan di sungai Uya
kepulauan Oki untuk mengurangi pencemaran air sungai dan terbukti berhasil
menurunkan kadar COD serta BOD pada air sungai sebanyak 90%. Sedangkan
di Thailand, MSL digunakan untuk mereduksi kadar pencemaran limbah
domestik di kantin dan toilet universitas Kasetsart. Sistem MSL mampu
menurunkan kadar BOD sebesar 98,8% dan menurunkan kadar COD sebesar
93,6% (Haribowo dkk., 2019). Di negara berkembang, seperti Maroko, telah
dilakukan percobaan MSL dengan material lapisan yang digunakan berasal dari
bahan lokal. Cara kerja MSL memberikan hasil yang mampu menurunkan
kadar pencemaran bahan organik. Berdasarkan hasil pengujian, MSL
disimpulkan menjadi teknologi alternatif yang baik dalam mereduksi kadar
pencemaran pada limbah di negara berkembang (Latrach dkk., 2017).



2.3 Material MSL

Multi Soil Layering (MSL) adalah metode pengolahan air limbah yang
menggabungkan sistem filtrasi, adsorpsi dan proses membran dalam satu
reaktor. Reaktor MSL terdiri dari dua lapisan, yaitu lapisan impermeable dan
lapisan permeable (Kasman dkk., 2021). Lapisan permeable terdiri dari batuan,
seperti kerikil, sementara lapisan impermeable terdiri dari campuran tanah,
bahan organik dan arang dengan perbandingan ukuran 2:1 (Hadrah dkk., 2019).

Metode MSL menggunakan tanah yang dicampur dengan material
organik seperti serbuk gergaji sebagai bahan utama. Campuran tanah dan
material organik tersebut dibentuk menjadi blok atau Soil Mixture Block
(SMB) yang disusun berlapis seperti batu bata. Lapisan permeable terdiri dari
batuan seperti perlit, zeolit dan kerikil (Zein dkk., 2020). Lapisan SMB dapat
menetralisir zat organik dalam air limbah industri tahu. Untuk meningkatkan
proses penguraian zat organik, dilakukan penambahan oksigen melalui pipa
aerasi. Lapisan batuan berfungsi untuk mencegah terjadinya penyumbatan
aliran limbah cair (Zein dkk., 2020).

2.3.1 Lapisan Permeable
1. Zeolit

Zeolit adalah mineral yang terbentuk dari kation SiO2 (silikon dioksida)
dan oksida Al>Os (aluminium oksida) yang terhubung dengan ion oksigen
membentuk unit sekunder tiga dimensi dan dua dimensi. Mineral ini memiliki
kemampuan untuk menghilangkan  senyawa anorganik, organik,
organometalik, gas, logam dan radionuklida dari zat cair melalui proses
adsorpsi dan presipitasi permukaan (Selvina dkk., 2021). Dalam pengolahan
limbah cair, zeolit terbukti efektif dalam mengurangi kadar pencemar dengan
tingkat efektivitas mencapai 97,96% (Nugraha dkk., 2021).
2. Kerikil

Dalam pengolahan limbah, kerikil memiliki manfaat penting dalam
mereduksi warna, bau, rasa, serta material organik lainnya (Prawirodigdo dan

Utomo, 2018). Selain itu, kerikil juga berperan dalam meningkatkan kinerja
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lapisan permeable untuk menyaring partikel pada limbah, meningkatkan laju
aerasi, dan mencegah penyumbatan (Shahi dkk., 2020).

2.3.2 Soil Mix Block (SMB)

Soil Mix Block adalah gabungan antara tanah dan material organik yang
dirangkai seperti pola batu bata, membungkus lapisan permeable, zeolit atau
material bolak-balik berukuran homogen, bertujuan untuk meningkatkan laju
beban hidrolik (HLR) (Sato dkk., 2019). Komponen SMB terdiri dari campuran
tanah andosol, serbuk gergaji dan arang. Campuran tanah di bentuk menjadi
blok persegi panjang (Haribowo dkk., 2020). Selain menggunakan tanah
sebagai media utama, SMB juga dapat memanfaatkan media lain, seperti
lumpur sedimentasi dari unit pengolahan Perusahaan Daerah Air Minum
(PDAM) (lvontianti dkk., 2021).

2.4 Mekanisme Cara Kerja MSL

Pengolahan air limbah dengan metode MSL melibatkan beberapa prinsip
kerja, yaitu filtrasi, adsorpsi, absorpsi, dekomposisi, nitrifikasi dan denitrifikasi
(Zein dkk., 2020).
Berikut ini adalah uraian mekanisme cara kerja metode MSL.:
1. Filtrasi
Sistem pengolahan limbah cair dengan metode MSL bertujuan untuk memisahkan
padatan pada limbah. Filtrasi merupakan suatu proses pengolahan limbah yang
memisahkan padatan dari cairan dengan memanfaatkan media berpori untuk
menghilangkan koloid, bahan tersuspensi, dan zat lain yang terdapat pada
limbah. Tujuannya adalah untuk menyaring sebanyak mungkin kontaminan
dalam air limbah dengan menggunakan media filter. Sistem filtrasi dapat
menghilangkan warna, bau, rasa, logam berat, dan bakteri patogen pada
limbah. Kemampuan media filtrasi dalam menghilangkan kontaminan berasal
dari mekanisme adsorpsi. Mekanisme ini berasal dari mekanisme gaya Van der
Waals, yaitu gaya tarik listrik yang relatif lemah akibat polaritas molekul yang

permanen atau terinduksi (Hamdan, Yahya, dkk., 2022).
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Tahapan pertama adalah filtrasi, yang berfungsi untuk mereduksi partikel
padatan dan koloid menggunakan media penyaringan, seperti batuan zeolit,
pasir, batuan, kerikil, ijuk, dan arang. Proses filtrasi MSL terjadi pada lapisan
SMB dan lapisan permeable, dimulai saat air limbah memasuki media MSL
untuk mengurangi kadar BOD, COD, TSS dan kekeruhan (Sulianto dkk.,
2020).

2. Adsorpsi

Proses reduksi limbah gas maupun air dilakukan dengan menggunakan
adsorben padat. Metode adsorpsi sangat efektif dalam memisahkan material dari
konsentrasi rendah hingga konsentrasi tinggi (Luluk dan Suprihatin, 2019). Pada
prinsipnya, adsorpsi ini disebabkan adanya gaya Van der Waals yang dan
merupakan proses bolak balik (reversible) (Hamdan, Fajri, dkk., 2022). Proses
adsorpsi pada MSL terjadi pada lapisan permukaan SMB dan lapisan
permukaan permeable. Material organik dalam air limbah diadsorpsi pada

lapisan atas SMB, arang aktif dan permukaan zeolit (Hasan, 2018).

3. Absorpsi

Absorpsi merupakan metode untuk memindahkan fluida dari satu media
ke media lainnya, dan terjadi pada lapisan terdalam dari SMB (Wibowo dkk.,
2017).
4. Dekomposisi

Proses dekomposisi melibatkan mikroorganisme dalam menguraikan
senyawa tertentu pada limbah untuk mengurangi tingkat pencemaran
(Kusumaningtyas dan Nuraini, 2017). Faktor-faktor yang mempengaruhi
dekomposisi meliputi oksigen, bakteri, bahan organik sebagai nutrien, suhu,
kelembaban, cahaya dan pH (Prawirodigdo dan Utomo, 2018).
5. Nitrifikasi

Proses nitrifikasi pada MSL terjadi pada lapisan permeable dan sekat
antara lapisan permeable dan SMB. Nitrifikasi adalah proses biologis yang
mengoksidasi ion amonia menjadi bentuk nitrit atau nitrat. Proses nitrifikasi
sangat dipengaruhi oleh ketersediaan oksigen pada limbah tersebut (Hasan,
2018).
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Denitrifikasi
Proses denitrifikasi terjadi pada lapisan SMB dan melibatkan reaksi

reduksi nitrat menjadi nitrit, nitrit oksida, dan gas nitrogen (Hasan, 2018).

2.5 Parameter Air Limbah

Penelitian ini dilakukan dengan pengujian terhadap parameter pH, COD,

BOD, TSS, TDS dan Kekeruhan serta parameter pendukung adalah DO.

Penjelasan terhadap parameter yang diuji sebagai berikut:

1.

pH merupakan derajat keasaman yang digunakan untuk menyatakan
tingkat keasaman pada suatu larutan. pH dihitung berdasarkan kologaritma
dari aktivitas ion hidrogen (H*) yang terlarut dalam larutan tersebut (Basir,
2019).

Chemical Oxygen Demand (COD) adalah parameter yang digunakan untuk
mengukur banyaknya oksigen yang dibutuhkan dalam oksidasi zat organik
menjadi CO. dan H20 (Rahima dan Widayatno, 2020).

Biochemical Oxygen Demand (BOD) adalah parameter yang digunakan
untuk mengukur jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh bakteri dalam
proses penguraian bahan organik yang terdapat dalam air limbah yang
terlarut atau tersuspensi (Yuliyani dan Widayatno, 2020).

Total Suspended Solid (TSS) adalah unsur tersuspensi yang berukuran lebih
besar dari 1um dan akan terendapkan jika diam dalam air selama kurang
lebih 1 jam. TSS terdiri dari partikel padatan seperti lumpur, pasir halus,
serta unsur organik yang bersumber dari erosi tanah dan limbah yang
dibawa badan air (Gustiana dan Widayatno, 2020).

Total Dissolved Solid (TDS) merupakan zat padat terlarut yang yang
terkandung senyawa anorganik dan organik yang terlarut di dalam air,
seperti senyawa ionik atau senyawa organik yang terlarut dalam air, seperti
garam (Gustiana dan Widayatno, 2020).

Kekeruhan adalah keadaan di mana transparansi zat cair berkurang akibat
adanya zat-zat tersuspensi. Zat-zat tersebut menyebabkan air menjadi keruh
atau tidak jernih (D.Sasmoko dkk., 2019).
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7. Dissolved Oxygen (DO) adalah kadar oksigen yang terlarut dalam air dan
dibutuhkan untuk respirasi aerob mikroorganisme. Kadar DO di dalam air
dipengaruhi oleh suhu dan salinitas. Air yang memiliki konsentrasi DO
yang tinggi memiliki kemampuan oksidasi yang baik, sementara air dengan
kadar DO yang rendah dapat menunjukkan adanya kandungan pencemar
(seperti bahan organik) yang tinggi. Kandungan oksigen dalam air sangat
penting untuk Kkelangsungan hidup organisme perairan, sehingga
pengukuran kadar DO dapat digunakan untuk menilai kualitas air limbah.
Oleh karena itu, analisis DO sangat penting untuk menentukan tingkat
pencemaran pada suatu perairan (Listyaningrum, 2022).

2.6 Siklus Operasi MSL
1) Waktu Detensi

Waktu detensi adalah waktu yang diperlukan pada proses pengolahan
limbah cair untuk mencapai tujuan pengolahan yang optimal. Semakin lama
waktu detensi, semakin besar penyisihan kadar pathogen (Anwar dkk., 2018).
Waktu detensi menentukan lamanya proses kontak antara limbah dengan
sistem pengolahan (Kasman dkk., 2018).

2) Hydraulic Loading Rate (HLR)

Hydraulic Loading Rate (HLR) adalah besarnya laju alir hidrolisis air
limbah pada suatu permukaan dalam jangka waktu tertentu. Dalam
pengaplikasian metode MSL, HLR memegang peranan penting dalam
menentukan jumlah air limbah yang akan dialirkan pada reaktor MSL serta
berpengaruh terhadap waktu detensi. Semakin rendah HLR, semakin tinggi
kemampuan MSL dalam mereduksi kontaminan. Namun, untuk
menghilangkan kadar BOD, COD, nitrogen dan fosfor, HLR yang dibutuhkan
lebih tinggi. Menentukan HLR yang tepat dapat menghindari penyumbatan
pada reaktor MSL saat beroperasi (Masunaga dkk., 2017). Besaran HLR yang
umum digunakan dalam pengaplikasian reaktor MSL adalah ml/menit
(Kasman dkk., 2021). Untuk menentukan variasi HLR, diperlukan perhitungan

berdasarkan volume limbah, waktu detensi, dan luas permukaan reaktor.
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Adapun rumus untuk menghitung besaran HLR ditunjukan pada
persamaan 2.1 (Ningrum dkk., 2018).

HLR =

Volume air /waktu tinggal (2 1)
Luas permukaan ’

3) Hydraulic Retention Time (HRT)

Hydraulic Retention Time (HRT) adalah waktu yang diperlukan untuk air
limbah tinggal dalam sistem pengolahan. HRT menunjukkan berapa lama
kontak antara air limbah dengan material dalam sistem pengolahan. Semakin
lama air limbah tinggal dalam sistem pengolahan, semakin besar efektivitas
sistem dalam mengurangi kandungan pencemar pada limbah (Liu dan Dawei,
2018).

2.7 Penelitian Terdahulu

Penelitian menggunakan metode MSL telah dilakukan terhadap sampel
air limbah yang berbeda dan perbedaan HLR yang digunakan. Setiap pengujian
menunjukkan tingkat efektivitas yang berbeda pada hasilnya. Penelitian

terdahulu MSL secara lengkap dapat dilihat pada Tabel 2.2



Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu Mengenai Multi Soil Layering (MSL)

Konsentrasi .
No Peneliti Param‘?‘ef Jenis Sampel | Jenis Media HLR/W al_<tu Awal Zat Efektivitas
yang diuji Detensi Penurunan (%)
(mg/L)
Waktu Detensi
Amonia Lumpur -6 jam 'ATnogr}'f & Amonia 96,59%
Wivina Diah - . i 19 -
pH PDAM 12 jam pH 7,5
1 | Ivontianti dkk. L'mfﬁ]h dica" -pH 7,7
- - i - 0,
2021 TSS Arang 18 jam -TSS 80 TSS 85%
- i - i E 0
COD Zeolit 24 jam _COD 832 COD 44,83%.
-30 jam
Tanah HLR
-pH vulkanik, -15 mL/Menit -pH 4,34 -pH 7,2
9 Rahmiana Zein -TSS Limbah Cair | serbuk besi, -30 mL/Menit -TSS 1949 -TSS 95,13 %
dkk. 2020 -BOD Industri Tahu | jerami dan -60 mL/Menit -BOD 520 -BOD 93,85 %
-COD arang -120 mL/Menit | -COD 10200 | -COD 96,20 %
-240 mL/Menit
Tanah
merah,
Limbah cair Serbuk
Chen dan Pat 3 HLR 0
3 (2021) -Fosfor rumah gergaji 1.2 L/Menit 50-60 83%
tangga Arang
Pasir silika

Zeolit
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Nadya Karima
dkk. (2022)

-BOD
-COD

Limbah cair
rumah
tangga

Zeolit,
kerikil, batu
pecah, tanah
andosol dan

arang

HLR
-500 I/m?
-750 I/m?
-1000 I/m?

-BOD 46
-COD 164

BOD: 500 I/m?
(70%), 750 I/m?
(63%) dan 1000
I/m? (63%)
COD: 500 I/m?
(70%), 750 I/m?
(68%) dan 1000
I/m? (67%)
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BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini terdiri dari beberapa tahap, yaitu studi
pendahuluan, observasi awal, karakterisasi, pembuatan reaktor MSL,
eksperimen, analisis data dan penarikan kesimpulan. Studi literatur dilakukan
dengan mencari informasi dari penelitian terdahulu yang terkait dengan Multi
Soil Layering, pengolahan limbah industri tahu, dan pemanfaatan lumpur
sedimentasi PDAM dalam mendegradasi limbah cair. Referensi yang
digunakan berasal dari jurnal, buku, dan skripsi yang terindeks di Sinta, Scopus
dan MDPI. Keywords yang digunakan dalam pencarian jurnal meliputi Multi
Soil Layering, pengolahan limbah cair tahu dengan metode MSL, tofu liquid
waste treatment multi soil layering, pemanfaatan lumpur sedimentasi PDAM
dalam degradasi limbah cair, dan kandungan lumpur sedimentasi PDAM.
Referensi buku dan skripsi yang diambil juga berkaitan langsung dengan
penelitian ini.

Observasi awal adalah tahap di mana dilakukan peninjauan lokasi
penelitian untuk mengetahui kondisi lapangan tempat penelitian serta
melakukan identifikasi terkait pencemaran yang terjadi. Tahap ini bertujuan
untuk menentukan metode yang tepat dalam mendegradasi pencemar limbah
di lokasi tersebut. Pada tahapan observasi awal, dilakukan pengambilan
sampel, pengujian awal pada sampel, dan juga mengetahui standar baku mutu
kualitas limbah cair industri dengan mengacu pada Keputusan Kementerian
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 2014 tentang Baku
Mutu Air Limbah Industri Tahu.

Tahapan pembuatan reaktor MSL melibatkan pembuatan desain reaktor
menggunakan aplikasi AutoCAD, yang kemudian diikuti dengan proses
perakitan untuk digunakan sebagai alat pengolahan limbah cair industri tahu.
Tahap eksperimen dilakukan dengan tujuan untuk menguji variabel yang

terjadi selama proses pengolahan limbah cair industri tahu, seperti filtrasi,

17
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absorpsi, adsorpsi dan dekomposisi dalam mendegradasi pencemar dengan
mengukur parameter pH, COD, BOD, TDS, TSS, kekeruhan dan DO.
Selanjutnya, hasil pengujian akan dibandingkan dengan standar baku mutu air
limbah yang diatur dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5
Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah Industri Tahu.

Tahapan analisis data adalah tahapan di mana hasil dari pengujian sampel
limbah yang diolah pada reaktor MSL dianalisis berdasarkan parameter yang
telah ditentukan, sehingga dapat memberikan informasi yang berguna untuk
menarik kesimpulan.

Tahapan penarikan kesimpulan adalah tahap di mana kesimpulan ditarik
berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan. Pada tahap ini, dapat
dijawab seberapa efektif lumpur sedimentasi PDAM sebagai material MSL
dalam mendegradasi pencemar pada limbah cair industri tahu dengan
memperhatikan parameter seperti pH, COD, BOD, TSS, TDS dan kekeruhan.

Adapun tahapan umum di dalam penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1

Studi Literatur ) Observasi Awal }
]

Tahapan Analisis Tahapan Pembuatan
Data Eksperimen Reaktor MSL
Tahapan Penarikan
Kesimpulan

Gambar 3.1 Bagan Alir Penelitian
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3.2 Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode
eksperimental. Variabel yang diteliti adalah Hydraulic Loading Rate (HLR)
dengan parameter pH, COD, TSS, TDS dan kekeruhan serta Hydraulic
Retention Time (HRT) dengan parameter pH, COD, BOD dan TSS. Kedua
variasi digunakan untuk mengevaluasi efektivitas lumpur sedimentasi PDAM
sebagai material MSL dalam mendegradasi pencemar pada limbah cair industri
tahu.

3.3 Lokasi Pengambilan Sampel

Lokasi pengambilan sampel limbah cair tahu terletak di Pabrik Tahu
Mandiri yang berlokasi di Desa Punge Jurong, Kecamatan Meuraxa, Kota
Banda Aceh. Industri tersebut merupakan industri skala rumahan yang menjadi
pemasok tahu di pasar tradisional di daerah tersebut. Pabrik tahu mandiri
memproduksi 2.471 papan per bulan atau sekitar 83 papan per hari dengan
limbah cair yang dihasilkan berkisar 120 — 400 liter perhari. Pabrik tahu
mandiri beroperasi dari pukul 09.00 - 17.00 WIB. Proses produksi masih
dilakukan secara sistem tradisional dan belum dilengkapi sistem pengolahan
air limbah. Proses produksi dimulai dari pencucian kedelai, perendaman
kedelai, penggilingan kedelai, pengukusan kedelai menggunakan uap yang
berasal dari tungku kayu bakar, penyaringan bubur kedelai dengan
menggunakan kain, kemudian bubur kedelai yang sudah disaring, dimasukkan
kedalaman cetakan kayu yang diatasnya diletakkan batu dengan tujuan
mengurangi kadar air. Setelah itu, tahu dipotong secara manual menggunakan
pisau.

Tabel 3.1 Hasil uji pendahuluan

Parameter Baku Mutu Hasil Uji Pendahuluan
pH 6-9 5,7

COD (mg/L) | 300 >1500

TSS (mg/L) 200 200




20

Berdasarkan hasil uji pendahuluan yang telah dilakukan ditunjukkan
pada Tabel 3.1, menunjukkan bahwa limbah cair industri tahu mandiri belum
memenuhi standar baku mutu yang telah ditetapkan oleh Kementerian
Lingkungan Hidup melalui Permen LH Nomor 5 Tahun 2014 tentang Kegiatan
Industri Tahu. Nilai pH limbah cair industri tahu mandiri sebesar 5,7 yang
tergolong asam dan belum memenuhi standar baku mutu dengan baku mutu 6-
9. Nilai TSS diperoleh sebesar 351 mg/L, hasil ini belum memenuhi standar
baku mutu, dengan baku mutu sebesar 200 mg/L. Adapun nilai COD sebesar
>15000 mg/L, hasil ini menunjukkan nilai COD limbah cair industri tahu
mandiri belum memenuhi standar baku mutu, dengan baku mutu sebesar 300
mg/L.

Adapun peta lokasi yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat

pada Gambar 3.2.
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PETA LOKASI TITIK SAMPLING
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Gambar 3. 2 Peta Lokasi Pengambilan Sampel

Sumber: Google Earth dan Arcgis
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Gambar 3.3 Air limbah hasil produksi

|

Gambar 3.4 Saluran pipa pembuangan air limbah industri tahu yang terhubung ke
sungai Krueng Neng
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Gambar 3.5 Proses produksi tahu

Lokasi pengujian sampel limbah cair industri tahu dilakukan di dua
laboratorium yang berbeda, vyaitu Laboratorium Teknik Lingkungan
Universitas Islam Negeri Ar-Raniry Banda Aceh untuk pengujian parameter
pH, COD, DO, TDS, TSS dan kekeruhan, serta Laboratorium Balai Pengujian,
Penelitian, dan Pengembangan Lingkungan Dinas Lingkungan Hidup dan

Kehutanan Aceh untuk pengujian parameter BOD.

3.4 Eksperimen
3.4.1 Jenis Eksperimen Penelitian

Jenis penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dengan metode
eksperimental. Penelitian kuantitatif adalah penelitian yang berdasarkan kaidah

ilmiah (Fauzul dkk., 2021). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai pH,
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COD, BOD, TSS, TDS, kekeruhan dan DO pada limbah cair tahu sebelum dan
setelah dilakukan pengolahan menggunakan metode MSL dengan variasi HLR
dan HRT.

3.4.2 Alat dan Bahan Penelitian
1.  Alat penelitian
Adapun alat penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.2
Tabel 3.2 Alat yang digunakan dalam penelitian

No Alat Jumlah | Satuan Kegunaan
1 Reaktor 1 buah Alat pengolahan limbah cair tahu
MSL
2 Kotak fiber | 1 buah Tempat penyimpanan sampel
3 | Stopwatch 1 buah Alat untuk mengukur waktu yang
diperlukan
4 | Kamera 1 buah Merekam proses alat
5 Beaker 2 buah Wadah menampung larutan sebelum
Glass atau setelah proses analisis dilakukan
6 | Pipet 3 buah Alat untuk mengambil memindahkan
volume larutan
7 | Oven 1 buah Pemanasan sampel untuk uji TSS
8 | Corong 1 buah Sebagai alat bantu untuk memasukkan /
larutan ke wadah
9 | Penjepit ik buah Alat untuk mengambil kertas saring
10 | Vakum i buah Proses pengujian TSS
Filtrasi
11 | Desikator il buah Wadah meletakkan kertas saring pada
uji TSS
12 | Neraca 1 buah Menimbang kertas saring pada uji TSS
analitik
13 | pH meter 1 buah Alat ukur pH
14 | COD meter | 1 buah Alat ukur COD
15 | Tabung 3 buah Wadah sampel untuk uji COD
kultur
16 | Heating 1 buah Alat pengujian COD
block
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2. Bahan penelitian
Adapun bahan penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.3
Tabel 3.3 Bahan yang digunakan dalam penelitian

No Bahan Jumlah | Satuan Kegunaan
1 | Limbah cair tahu | 16 liter Sampel yang di uji
2 | Esbatu 3 Blok Pengawetan sampel
3 | Aquadest 1 liter Membersihkan alat laboratorium
4 | Kalium dikromat | 50 ml Pengujian COD

(KzCr207)
5 | Asam Sulfat 70 ml Pengujian COD

(H2S04)
6 | Kertas saring 20 lembar | Pengujian TSS

whatman no 42
7 | Aluminium Foil 200 cm Lapisan untuk Kkertas saring
8 | Masker 4 buah Melindungi mulut dan hidung agar

tidak terhirup gas berbahaya

9 | Sarung tangan 4 pasang | Melindungi tangan dari zat kimia

3.4.3 Desain Reaktor

Desain Reaktor MSL ini didasarkan pada desain Chen dan Pat (2021),

yang terbuat dari bahan kaca dengan ukuran 31 cm x 22,5 cm x 60 cm dan

dilengkapi dengan pipa inlet dan outlet berdiameter 6,4 mm. Reaktor MSL

terdiri dari tiga lapisan, yaitu lapisan dasar yang terdiri dari batu kerikil

berukuran 1 — 3 cm dengan ketinggian 5 cm, dilapisi dengan jaring plastik.

Lapisan kedua terdiri dari zeolit berukuran 0,2 - 0,5 cm dengan ketinggian 7

cm, dan lapisan ketiga terdiri dari campuran tanah (Soil Mixture Block) yang
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terdiri dari lumpur sedimentasi PDAM, arang, serbuk besi, dan sekam padi
(Ivontianti dkk., 2021) dengan ukuran volume SMB 10 cm x 10 cm x 5 cm
Chen dan Pat (2021).

Adapun fungsi dari setiap lapisan adalah sebagai berikut: lapisan SMB
berfungsi untuk menetralisir zat organik yang terdapat dalam air limbah
industri tahu, sedangkan pada lapisan batuan berfungsi untuk mencegah
terjadinya penyumbatan aliran limbah cair (Zein dkk., 2020). Desain reaktor
MSL dapat dilihat pada Gambar 3.5

Detail Desain SMB

10 cm

\

Kerikil (5 cm) \Qo“‘

Zeolit (7 cm) } scm

60 cm
Soil Mixture Block (SMB)

% |, Keran Outlet

Wadah penampungan air limbah setelah
pengolahan

Gambar 3.6 Desain Reaktor MSL

31cm

=7

Gambar 3.7 Reaktor Eksperimen
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3.4.4 Prosedur Pembuatan SMB

Pada penelitian ini, digunakan komposisi lumpur sedimentasi PDAM,
arang, serbuk besi, dan serbuk gergaji untuk membuat SMB. Lumpur
sedimentasi PDAM dipilih sebagai alternatif pengganti tanah karena limbah
tersebut belum dimanfaatkan secara maksimal. Selain itu, lumpur sedimentasi
PDAM mengandung mineral dominan seperti besi, silikon (Si), dan aluminium
(Al (Ilvontianti dkk., 2020). Pembuatan SMB terdiri dari beberapa tahapan,

yaitu:

1. Teknik Pengambilan Lumpur
Proses pengambilan lumpur pada bak clarifier dilakukan pada pukul 11.30

WIB pada waktu produksi. Setiap 10 menit sekali bak clarifier secara otomatis
memproduksi lumpur. Lumpur yang diambil kurang lebih sebanyak 15 kg.
Adapun proses pengambilan lumpur adalah sebagai berikut:
a. Menyiapkan ember sebagai wadah untuk lumpur yang akan diambil.
b. Menuruni bak pengolahan dengan menggunakan tangga untuk
mengambil lumpur.
c. Memasukkan lumpur ke dalam ember yang telah disiapkan.

Aliran air produksi Pipa air produksi
‘:. LY

Valve pembuangan

indwny Funduwreua g

24/
o
)
=
=
=P
0
fan
=1

Control panel

Saluran drainase

Gambar 3.8 Desain bak clarifier

Sumber: Laporan KP
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Gambar 3.10 Proses pengambilan lumpur

2. Teknik Pengeringan Lumpur
Teknik Pengeringan Lumpur Teknik pengeringan bertujuan untuk
mengurangi kadar air pada lumpur agar memudahkan proses pembuatan SMB.
Adapun tahapan pengeringan yang dilakukan adalah sebagai berikut:
a. Lumpur dibersihkan dari pengotor seperti ranting kayu. Tahapan ini
bertujuan untuk memastikan bahwa pada saat proses pembuatan SMB,
lumpur tidak bercampur dengan material lain selain material pokok yang

digunakan.
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b. Lumpur sedimentasi PDAM yang telah dibersinkan dari pengotor
dikeringkan dengan bantuan panas matahari selama 3 hari.

Gambar 3.12 Lumpur hasil pengeringan

3. Tahapan pembuatan SMB
a. Setelah mengering, lumpur yang berbentuk kepingan dihaluskan hingga
teksturnya mirip dengan tanah dengan menggunakan tangan. Langkah
ini bertujuan untuk mencampurkan material dengan merata saat proses
pembuatan SMB.
b. Kemudian, lumpur yang telah dihaluskan dicampur dengan arang,
serbuk besi dan sekam padi dengan perbandingan 7:1:1:1.
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c. Setelah itu, campuran material tersebut dicetak dengan cetakan kayu
berbentuk balok dengan ukuran 10 cm x 10 cm % 5 cm. yang cetakan
nya ditunjukkan pada gambar dalam Lampiran 1.

d. Setelah berbentuk balok, SMB dikeringkan dengan oven pada suhu
105°C dengan waktu 24 jam.

e. SMB yang telah dikeringkan, disusun di reaktor dan diberi jarak pada
tiap blok.

Adapun komposisi bahan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.3

Tabel 3.2 Bahan-Bahan SMB

Bahan ﬁ ﬁ fq&esﬁr _—Tﬁ\atum | Kegunaan'\'{‘.;;_a

Zeolit 7 Kg Media filtrasi

Kerikil 3 Kg Media filtrasi

Lumpur Sedimentasi PDAM | 6 Kg Media filtrasi

Sekam Padi 1 Kg Media filtrasi

Arang 1 Kg Media filtrasi

Serbuk besi 1 Kg Media filtrasi

Kain strimin 3 meter Pembuatan blok

Air limbah 16 Liter Sampel yang akan diolah

3.5 Metode Sampling Air Limbah
Sampel air limbah yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari

Pabrik Tahu Mandiri yang terletak di Desa Punge Jurong Kecamatan Meuraxa
Kota Banda Aceh. Metode pengambilan sampel mengacu pada SNI 6989-59-
2008 Metode Pengambilan Contoh Air Limbah dan terdiri dari langkah-
langkah berikut:
1. Siapkan alat pengambil sampel, termasuk botol plastik, spidol, kertas label,

dan gayung.
2. Persiapkan es batu sebagai pengawet sampel air limbah.
3. Bilas alat pengambil sampel dengan sampel yang akan diambil sebanyak 3

kali, lalu ambil sampel dengan gayung dan tuangkan ke dalam botol plastik.
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Beri label pada botol dengan mencantumkan nomor sampel, tanggal dan
waktu pengambilan.

4. Masukkan botol plastik berisi sampel ke dalam kotak fiber yang berisi es
batu dan lakukan pengujian kadar pencemar seperti pH, COD, BOD, TSS,
TDS dan kekeruhan pada laboratorium yang telah ditentukan.

5. Volume air limbah industri tahu yang digunakan untuk sampling adalah 20
liter. Setelah melakukan pengecekan parameter awal, proses pengolahan
dilakukan pada reaktor MSL.

3.5.1 Prosedur Pengujian Sampel
Pada penelitian ini, parameter air limbah yang diuji adalah pH, COD,

BOD, TSS, TDS dan kekeruhan, dan seluruh pengujian dilakukan sesuai
dengan SNI terbaru yang berlaku.
1. pH

Pengujian nilai pH berdasarkan SNI6989.11-2009. Metode pengukuran pH
dilakukan dengan menggunakan pH meter dengan melihat kadar ion hidrogen
yang ada pada sampel. Tahapan pengujian dimulai dengan mengeringkan
elektroda dan dibilas menggunakan air suling. Kemudian bilas elektroda
dengan air sampel. Lalu masukkan elektroda ke dalam sampel hingga pH meter
menunjukkan pembacaan yang tetap. Hasil pembacaan yang muncul pada pH

meter dicatat.

2. Chemical Oxygen Demand (COD)

Pengujian COD mengacu pada SNI 6989.2-2019 tentang Cara Uji Kebutuhan
Oksigen Biokimia (COD).

a) Bahan

1. Limbah cair Industri Tahu

2. K>Cr207 (Kalium dikromat)

3. H2SO4 (Asam Sulfat)
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b. Alat
1. COD meter
2. Tabung Kultur
3. Heating block
4. Pipet volumetrik 5,0 ml; 10,0 ml; 15,0 ml; 20,0 ml dan 25,0 ml
c. Prosedur pengujian

Sampel sebanyak 2,5 ml dimasukkan ke dalam tabung kultur, kemudian
tambahkan larutan pereaksi asam sulfat sebanyak 3,5 ml dan kalium dikromat
sebanyak 1,5 ml. Lalu, tutup tabung kultur dan kocok perlahan hingga
homogen. Kemudian, tabung kultur dimasukkan ke dalam COD reaktor dan
dipanaskan pada suhu 150°C selama 2 jam.
a. Pengukuran contoh uji

Sampel yang telah dipanaskan, didiamkan pada suhu ruang, dengan tujuan
agar tidak terjadi pengendapan. Kemudian, kalibrasi COD meter dengan
larutan pereaksi agar hasil yang diperoleh akurat. Setelah proses kalibrasi,
masukkan sampel ke dalam COD meter dan tekan tombol read pada COD

meter untuk memperoleh hasil perhitungan nilai COD.

3. Total Suspended Solid (TSS)

Pengujian TSS dilakukan berdasarkan SNI 06-6989.3:2004 Air dan air
limbah — Bagian 3: Cara uji padatan tersuspensi total (Total Suspended
Solid/TSS). Berikut ini merupakan prosedur pengujiannya:

a) Prinsip

Sampel yang homogen disaring dengan Kkertas saring yang sudah
ditimbang. Kemudian, residu yang terdapat pada saringan dipanaskan pada
suhu 103°C hingga 105°C. Kenaikan berat pada saringan tersebut
merepresentasikan jumlah padatan tersuspensi total (TSS). Apabila padatan
tersuspensi menyebabkan penyaringan terhambat dan berlangsung lama, maka
dapat dilakukan penyesuaian dengan memperbesar diameter pori-pori saringan

atau mengurangi volume contoh uji. Untuk memperoleh hasil yang akurat,
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perlu dilakukan perhitungan perbedaan antara padatan terlarut total dan
padatan total.

b) Bahan
a. Kertas saring Whatman No. 42
b. Airsuling
c. Sampel

c) Peralatan

Alat yang diperlukan pada uji TSS adalah vakum filtrasi, desikator yang
berisi silika gel, oven dipanaskan pada suhu 103°C hingga 105°C, timbangan
analitik dengan ketelitian 0,1 mg, pengaduk magnetik, pipet volume gelas ukur,
cawan aluminium, cawan porselen/cawan Gooch, penjepit, kaca arloji dan
pompa vakum.

d) Prosedur

Gunting kertas saring sesuai dengan ukuran vakum filtrasi yang digunakan.
Kertas saring yang telah digunting, diletakkan pada vakum filtrasi. Kemudian,
masukkan sampel kedalam alat vakum filtrasi yang sudah dilengkapi dengan
kertas saring. Lalu, alat vakum filtrasi dinyalakan dan tunggu hingga sampel
pada vakum filtrasi habis.

Setelah dilakukan penyaringan pada vakum filtrasi, kertas saring
dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 103°C sampai dengan 105°C
selama 1 jam. Kertas saring yang sudah dikeringkan, kemudian ditimbang
dengan menggunakan timbangan analitik. Kemudian berat kertas saring dicatat
dan dilakukan perhitungan nilai TSS. Adapun rumus perhitungan TSS adalah
sebagai berikut:

Untuk menghitung parameter TSS maka dilakukan Persamaan 3.1

(A-B)x1000
TSS = — (3.1)
Volume contoh uji,ml

dengan pengertian:

A = Derat kertas saring + residu kering, mg
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B = berat kertas saring, mg.

4. Biologycal Oxygen Demand (BOD)

Pengujian BOD dilakukan berdasarkan SNI 6989-72-2009 Uji BOD
Bagian 72: Cara uji Kebutuhan Oksigen Biokimia (Biochemical Oxygen
Demand) Berikut ini merupakan prosedur pengujiannya:

Sampel air limbah dimasukkan ke dalam erlenmeyer dan tambahkan
MnSOg4 dan larutan alkali azida sebanyak 1 ml. Kemudian sampel ditutup dan
dikocok dengan membolak-balikkan botol beberapa kali, ditunggu hingga
terbentuk endapan. Lalu tambahkan H.SO4 pekat sebanyak 1 ml melalui
dinding botol, dan tutup kembali dan kocok sampai endapan larut.
Selanjutnya dimasukkan ke dalam erlenmeyer yang berisi larutan jenuh,
diaduk hingga homogen. Sampel dititrasi dengan natrium tiosulfat (Na2S203)
0,1 N hingga warnanya menjadi kuning muda. Indikator kanji ditambahkan ke
dalam sampel sebanyak 1 — 2 mL hingga warnanya berubah menjadi biru dan

dititrasi lagi hingga warna biru hilang.

5. Total Dissolved Solid (TDS)
Pengukuran padatan terlarut total (TDS) menggunakan alat multiparameter.
a. Alat
1. Beaker glass
2. Multiparameter
b. Bahan
1. Sampel limbah tahu
2. Aquades
c. Langkah-langkah
Masukkan sampel ke dalam beaker glass lalu bilas elektroda menggunakan
aquades. Kemudian masukkan elektroda yang telah dibilas kedalam beaker
glass yang telah diisi sampel. Selanjutnya alat didiamkan untuk menunjukkan

hasil pembacaan angka.
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7. Dissolved Oxygen (DO)

Tahapan analisis DO adalah sebagai berikut

Siapkan DO Meter, perlengkapan, dan sampel larutan yang akan
diperiksa dan lakukan kalibrasi DO meter. Sebagian besar DO meter digital
sudah dilengkapi dengan mode kalibrasi otomatis, yaitu ketika dihidupkan
langsung mengkalibrasi. Di layar, pengukuran DO akan naik dari 0 hingga 100,
lalu kembali ke posisi awal. Ukur konsentrasi DO dari sampel dengan
mencelupkan batang probe DO Meter hingga ujung probe bersentuhan dengan
dasar gelas kaca. Setelah beberapa saat mencelupkan sehingga pengukuran
tidak bergerak, angkat probe dan bilas lalu keringkan probe, kemudian simpan

kembali DO meter pada tempat yang tersedia.

8. Kekeruhan

Kalibrasi alat dilakukan dengan menggunakan larutan standar 0 NTU, 100
NTU, 800 NTU dan 1000 NTU ke dalam turbidimeter, kemudian hasil
turbiditas standar dibaca yang tertera pada tampilan turbidimeter. Tabung
turbidimeter dibilas dengan menggunakan aquades dan sampel dimasukkan ke
dalam tabung turbidimeter. Ditunggu beberapa saat, kemudian hasil

pembacaan angka dibaca pada tampilan turbidimeter.

3.6 Prosedur Eksperimen

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan jenis
penelitian kuantitatif untuk membandingkan efektivitas MSL dalam
mengurangi kadar pencemar limbah cair industri tahu berdasarkan parameter
COD, BOD, TSS, TDS, DO, kekeruhan dan pH. Penelitian diawali dengan
proses pembuatan SMB, dimulai dengan pengeringan lumpur sedimentasi
selama 3 hari dengan bantuan sinar matahari. Kemudian, lumpur sedimentasi
dicampur dengan sekam padi, serbuk arang, dan serbuk besi dengan
perbandingan 7:1:1:1. Setelah pencampuran bahan, SMB dicetak
menggunakan cetakan kayu berukuran 10 cm x 10 cm x 5 cm dan dikeringkan

di dalam oven dengan suhu 105°C selama 24 jam.
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Tahapan selanjutnya adalah menyusun material ke dalam reaktor dengan
ketebalan masing-masing material, yaitu kerikil setinggi 5 cm, zeolit setinggi
7 cm, dan SMB setinggi 5 cm. Lapisan material tersebut disusun secara
berulang, di mana pada setiap lapisan SMB dilapisi dengan kain strimin untuk
mencegah tercampurnya SMB dengan zeolit saat proses pengolahan. Setelah
itu, limbah cair industri tahu dimasukkan ke dalam bak sedimentasi dan
didiamkan selama 24 jam sebelum dialirkan ke dalam reaktor MSL.

Kemudian, setelah dilakukan pengendapan, limbah cair industri tahu
dialirkan ke dalam reaktor dengan memvariasikan bukaan pada keran inlet.
Bukaan pada keran dibagi menjadi 3 yaitu %, % dan penuh. Variasi bukaan
pada keran inlet akan menentukan besarnya HLR dan waktu tinggal air limbah.
Limbah cair industri tahu dialirkan secara kontinyu, artinya keran outlet pada
reaktor MSL tetap terbuka dan di bawah keran outlet disediakan wadah
penampung limbah sebagai tempat penampungan limbah cair industri tahu
yang dialirkan dari keran inlet. Tahap selanjutnya, limbah yang telah diolah
dimasukkan ke dalam botol sampel untuk dianalisis.

Pada variasi HRT, dilakukan metode eksperimen yang sama seperti pada
variasi HLR, namun pada variasi HRT, proses pengolahan limbah dilakukan
dengan metode Batch, yaitu dengan memberi waktu tinggal pada limbah di
dalam reaktor MSL. Variasi waktu tinggal yang digunakan adalah 4 jam, 6 jam,
8 jam, 10 jam dan 12 jam. Limbah cair industri tahu sebanyak 4 liter dialirkan
ke dalam reaktor MSL dan diproses dengan metode Batch selama 12 jam
dengan kondisi keran outlet tertutup. Pengambilan sampel dilakukan pada
waktu 4 jam, 6 jam, 8 jam, 10 jam dan 12 jam dengan volume sampel sebanyak

500 ml pada setiap variasi waktu.

J Penentuan Variasi HLR

Untuk menentukan variasi HLR, diperlukan perhitungan berdasarkan
volume limbah, waktu detensi, dan luas permukaan reaktor. Waktu detensi
dihitung sebagai waktu total limbah mengalir dari keran inlet hingga keluar

reaktor MSL melalui keran outlet, yang bervariasi tergantung pada variasi
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bukaan pada keran inlet. Pada penelitian ini, volume limbah hanya memiliki
satu variasi untuk setiap variasi bukaan keran inlet. Untuk menghitung besaran
HLR, dapat digunakan rumus yang ditunjukkan pada persamaan tertentu.

Adapun rumus untuk menghitung besaran HLR ditunjukan pada
persamaan 3.4 (Ningrum dkk., 2018).

Volume air /waktu tinggal
HLR = (3.4)
Luas permukaan

3.7 Analisis X-Ray Diffraction (XRD) Lumpur Sedimentasi PDAM
Menurut Wicaksono dkk. (2017) prinsip kerja dari analisa XRD ialah,
sampel dihaluskan terlebih dahulu menggunakan mortal dan alu atau mill
grinding. Sampel yang telah dihaluskan dimasukkan ke dalam holder sampel
XRD. Sumber radiasi dari alat XRD menggunakan tegangan Cu pada 40 KV
dan 40 mA. Sudut scanning dimulai dari 10° sampai 100°. Sampel akan dikenai
sinar-X yang dipancarkan dari sumber tegangan. Sinar-X tersebut akan
menabrak bidang kristal dan menghasilkan pancaran sinar-X yang dibiaskan
oleh bidang kristal tersebut. Obyek dan detektor berputar untuk menangkap
dan merekam intensitas dari pantulan sinar-X dan mengolahnya dalam bentuk
grafik/difraktogram yang khas sesuai dengan kisi-kisi kristal masing-masing

senyawa.

3.8 Analisis Data
3.8.1 Pengukuran Efektivitas

Tahapan analisis data dan pembahasan dilakukan berdasarkan hasil yang
diperoleh dari analisis parameter pH, COD, BOD, TSS, TDS, DO dan
kekeruhan limbah cair industri tahu sebelum pengolahan dan berdasarkan hasil
sampling efluen limbah cair industri tahu yang telah melalui pengolahan pada
reaktor MSL. Hasil efluen pengolahan limbah cair industri tahu dibawa ke
Laboratorium yang telah ditentukan untuk diuji. Hasil uji Laboratorium
kemudian dianalisis untuk ditentukan efektivitas pemanfaatan lumpur

sedimentasi PDAM sebagai material Multi Soil Layering (MSL) dalam
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mendegradasi pencemar limbah cair industri tahu berdasarkan rumus
efektivitas limbah cair dan dibandingkan terhadap baku mutu yang telah

ditetapkan.
Untuk menghitung efektivitas maka dilakukan Persamaan 3.5

-b
% Efektivitas = “7 x100 % (3.5)

Keterangan:
a = Hasil Pengukuran Awal

b = Hasil Pengukuran Setelah Pengolahan

3.8.2 Pengolahan Data Melalui SPSS

Analisis data yang digunakan pada penelitian ini menggunakan program
aplikasi SPSS (Statistical Program for Social Science). SPSS adalah aplikasi
yang digunakan untuk analisis statistika tingkat lanjut. Data yang telah diolah
akan dibuat dalam bentuk tabulasi, grafik dan diagram. Analisis yang
digunakan adalah analisis regresi linier berganda. Analisis regresi linier
berganda adalah hubungan linier antara dua atau lebih variabel independen
(variabel bebas) dengan variabel dependen (variabel terikat) (Wibisono dkk.,
2019).

Uji linearitas digunakan untuk mengetahui hubungan antara variabel
independen dan variabel dependen mempunyai hubungan yang linear secara
signifikan atau tidak. Untuk mengetahui linieritas data dapat digunakan dengan
menggunakan uji test of liniearity dengan taraf signifikansi 5%, sehingga jika
nilai signifikansi linearity lebih besar dari 0,05 maka data tersebut linear, jika
di bawah 0,05 maka data tersebut tidak linear (Nabila dan Isroah, 2019).
Adapun analisis yang digunakan untuk mengetahui ada atau tidaknya pengaruh
variabel bebas yaitu variasi waktu detensi dan variasi volume limbah yang
digunakan dalam variasi HLR dan HRT terhadap variabel terikat yaitu
penurunan nilai pH, COD, BOD, TSS, TDS, kekeruhan dan DO



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Analisis Mineralogi Lumpur Sedimentasi PDAM
Berdasarkan hasil pengukuran X-Ray Diffraction diperoleh dua mineral

dominan yang terdapat dalam lumpur sedimentasi PDAM seperti ditunjukkan

pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Kurva Difraktogram hasil pengukuran XRD mineral SiO.dan Al,O3

Berdasarkan difraktogram hasil analisis pengukuran XRD ditunjukkan
pada Gambar 4.1. bahwa lumpur PDAM mengandung dua mineral utama yaitu
SiO2 (silicon dioxide) dan Al,O3 (aluminium oxide). Kandungan mineral SiO;
dan Al>Oz berasal dari tahapan proses koagulasi. Pada tahapan ini dilakukan
penambahan koagulan seperti tawas (Alz(SO4)3) dan poly aluminium chloride
(Nugteren dkk., 2017). Selain berasal dari koagulasi, mineral SiO. diperoleh
dari lumpur hasil endapan proses filtrasi yang menggunakan batuan silika.

Pada difraktogram analisis XRD Gambar 4.1. menunjukkan peak-peak
terbentuk pada sudut 26. Pada sudut 22° intensitas 300 cps, sudut 26° intensitas
750 cps, sudut 33° intensitas 100 cps, sudut 42° intensitas 100 cps, sudut 45°
intensitas 100 cps, sudut 50° intensitas 100 cps dan pada sudut 56° terbentuk 2

peak dengan intensitas 50 cps dan 100 cps mengindikasikan kurva mineral

38
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SiO». Pada sudut 25° intensitas 450 cps, sudut 30° intensitas 580 cps, sudut 32°
intensitas 350 cps, sudut 34° intensitas 100 cps, 35° intensitas 450 cps, 36°
intensitas 50 cps, 40° intensitas 280 cps, 44° intensitas 500 cps, 50° intensitas
180 cps, 52° intensitas 300 cps dan 57° intensitas 100 cps mengindikasikan
kurva mineral Al>Os. Peak dominan terbentuk pada sudut 26° dan 30° dengan
intensitas 750 dan 580 cps. Pada sudut 26° dengan intensitas 750 cps
mengindikasikan kurva mineral SiO.. Sedangkan pada sudut 25° dengan
intensitas 580 cps mengindikasikan kurva mineral kurva Al>Os.

Berdasarkan hasil analisis pengukuran XRD yang ditunjukkan pada
Gambar 4.1, terbukti bahwa lumpur PDAM mengandung dua mineral yang
dominan yaitu SiO> (silicon dioxide) dan Al.O3 (aluminium oxide). Menurut
Ma dkk. (2020) silika berperan adsorben dalam proses adsorpsi. Silika
memiliki sifat kimia yang dapat menarik dan mempertahankan senyawa
organik dari larutan. Silika dengan pori-pori dan permukaan yang besar dapat
menangkap molekul organik di dalamnya melalui interaksi fisik atau kimiawi.
Silika dengan pori-pori dan permukaan yang besar dapat menangkap molekul
organik di dalamnya melalui interaksi fisik atau kimiawi seperti adsorpsi Van
der Waals, ikatan hidrogen, atau ikatan ionik.

Menurut Zhao dkk. (2021) Al,O3 berperan sebagai adsorben yang dapat
menyerap senyawa organik pada permukaannya sehingga dapat mengurangi
konsentrasi senyawa organik pada limbah cair. Kandungan ion AI** yang
bersifat basa pada lumpur bersifat basa pada lumpur juga berkontribusi dalam
menetralkan limbah. Pada lapisan SMB, terjadi pertukaran kation basa yang
terdapat pada lumpur dengan kation asam yang terdapat pada limbah, sehingga
terjadi perubahan pH (Ren dkk., 2022; Latrach dkk., 2018). Kandungan SiO-
dan Al;0O3 yang ada pada lumpur sedimentasi PDAM memiliki potensi yang

tinggi dalam mendegradasi pencemar pada limbah cair tahu.

4.2 Efektivitas Sistem MSL variasi Hydraulic Loading Rate (HLR)
Penampakan fisik limbah cair industri tahu dalam variasi nilai HLR

sebelum dan sesudah eksperimen variasi nilai HLR dapat dilihat pada Gambar
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4.1 terlihat limbah industri tahu sebelum pengolahan cenderung terlihat lebih
keruh, namun setelah proses pengolahan dengan variasi nilai HLR menjadi

lebih jernih.

@) (b) (© (d) (€)

Gambar 4. 2 Limbah cair industri tahu (a) sebelum eksperimen; (b) sedimentasi awal;
() HLR 11,48 L/m?Jam; (d) HLR 4,76 L/m%jam dan (¢) HLR 2,48
L/m?/jam

Tabel 4.1 Hasil dan Efektivitas (%) pH dan DO sesudah perlakuan dengan variasi
nilai HLR

Variasi HLR ({/m?/jam)
11,48
4,76
248

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa nilai pH cenderung berbanding terbalik
dengan variasi nilai HLR yang diberikan. Konsentrasi nilai pH meningkat
seiring dengan penurunan HLR. Gambar 4.2 (a) menunjukkan bahwa pada
HLR 11,48 L/m?/jam dan 4,76 L/m?/jam pH terdeteksi asam yaitu 6,6 dan 6,8.
Kemudian dengan penurunan HLR menjadi 2,48 L/m?/jam, konsentrasi pH
meningkat menjadi netral yaitu 7,4.
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Gambar 4.3 Grafik perubahan konsentrasi pH dan DO terhadap variasi nilai HLR
dalam sistem MSL (a) Konsentrasi pH dan (b) Konsentrasi DO.

Peningkatan nilai pH disebabkan oleh proses nitrifikasi dan denitrifikasi
yang terjadi pada lapisan SMB, sehingga mengurangi kadar keasaman pada
limbah. Kandungan ion AI** yang bersifat basa pada lumpur bersifat basa pada
lumpur juga berkontribusi dalam menetralkan limbah. Pada lapisan SMB,
terjadi pertukaran kation basa yang terdapat pada lumpur dengan kation asam
yang terdapat pada limbah, sehingga terjadi perubahan pH (Ren dkk., 2022;
Latrach dkk., 2018).

Hasil uji regresi linier untuk mengetahui pengaruh variasi nilai HLR
terhadap efektivitas pH dapat dilihat pada lampiran. Namun, hasil analisis
menunjukkan bahwa nilai signifikansi sebesar 0,356 > 0,05, sehingga dapat

disimpulkan bahwa variasi nilai HLR tidak berpengaruh signifikan terhadap
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efektivitas pH. Kesimpulan ini didukung oleh hasil uji T, yang menunjukkan
bahwa nilai t hitung sebesar 1,600 < t tabel 12,71, menunjukkan bahwa tidak
terdapat pengaruh yang signifikan terhadap perubahan nilai pH akibat variasi
nilai HLR.

Pengukuran oksigen terlarut adalah untuk mengetahui jumlah oksigen
yang digunakan oleh mikroorganisme dalam mendegradasi zat organik.
Gambar 4.3 (b) menunjukkan bahwa konsentrasi nilai DO mengalami
peningkatan seiring dengan penurunan nilai HLR. Peningkatan nilai DO terjadi
pada penggunaan nilai HLR yang rendah, semakin rendah nilai HLR yang
digunakan semakin tinggi kadar oksigen pada limbah cair industri tahu setelah
proses pengolahan. Pada HLR 11,48 L/m?/jam nilai DO 17,1 mg/L, penurunan
HLR menjadi meningkatkan nilai DO sebesar 1,7 - 2,4 mg/L. Kenaikan ini
terjadi pada HLR 4,76 L/m?/jam dan 2,48 L/m?/jam. Pada HLR 4,76 L/m?%/jam
nilai DO mencapai 18,8 mg/L dan pada HLR 2,48 L/m?jam nilai DO
meningkat menjadi 19,5 mg/L. Penurunan nilai HLR meningkatkan waktu
kontak limbah dengan material MSL sehingga efisiensi penyisihan zat organik
meningkat. Penyisihan zat organik yang tinggi akan meningkatkan nilai DO
(Song dkk., 2018).

Hasil uji regresi linier mengenai hubungan variasi nilai HLR dengan
efektivitas kadar DO tercantum di lampiran. Hasil analisis variasi HLR
terhadap peningkatan nilai DO menunjukkan nilai signifikansi 0,177 > 0,050,
yang menunjukkan bahwa variasi nilai HLR tidak berpengaruh signifikan
terhadap efektivitas kadar DO. Temuan ini diperkuat oleh hasil uji T, dimana
nilai t hitung sebesar 3,511 < t tabel sebesar 12,71, menunjukkan tidak adanya

pengaruh yang signifikan pada perubahan nilai DO.
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Tabel 4.2 Hasil dan Efektivitas (%) pengukuran TSS, TDS dan kekeruhan sesudah perlakuan variasi nilai HLR

Variasi HLR (£/m?/jam) TSS (mg/L) Ef TSS (%) TDS (mg/L) Ef TDS (%) | Kekeruhan (mg/L) | Ef Kekeruhan(%) |
11,48 - 181 12612
4,76 '55 10 |

2,48 B 7632

Tabel 4.2 nilai TSS, TDS dan kekeruhan limbah cair industri tahu, menunjukkan bahwa efektivitas variasi nilai HLR dalam
proses penyisihan zat organik dan nutrisi meningkat seiring dengan penurunan nilai HLR. Penyisihan kadar TSS, TDS, dan kekeruhan
berdasarkan tiga variasi HLR ditunjukkan pada Gambar 4.4 (a), Gambar 4.4 (b) dan Gambar 4.4 (c). Berdasarkan Tabel 4.2 penggunaan
variasi nilai HLR mampu mendegradasi polutan dengan persentase penurunan TSS mencapai 76,32%, TDS mencapai 75,21% dan
kekeruhan mencapai 99,69%. Sedangkan hasil pengukuran nilai TSS, TDS dan kekeruhan terjadi penurunan yang sangat signifikan

dengan penggunaan HLR 2,48 L/m?/jam seperti ditunjukkan pada Tabel 4.2.
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Gambar 4. 4 Grafik perubahan konsentrasi parameter terhadap variasi nilai HLR (a)
Konsentrasi TSS; (b) Konsentrasi TDS dan (¢) Konsentrasi kekeruhan

Penyisihan kadar TSS terhadap variasi nilai HLR ditunjukan pada Gambar
4.4 (a), yang menunjukkan bahwa pada HLR 11,48 L/m?/jam dan 4,76 L/m?/jam
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nilai TSS sebesar 181 mg/L dan 65 mg/L dan pada HLR 2,48 L/m?/jam terjadi
penurunan nilai TSS hingga mencapai 58 mg/L. Gambar 4.4 (b), menunjukan nilai
TDS berdasarkan variasi HLR. Pada HLR 11,48 L/m?/jam, nilai TDS sebesar 673
mg/L, dan seiring dengan penurunan nilai HLR yang digunakan, penurunan
konsentrasi TDS semakin meningkat. Pada HLR 4,76 L/m?/jam nilai TDS sebesar
441 mg/L dan pada HLR 2,48 L/m?/jam mencapai 407 mg/L. Pada Gambar 4.4
(c) menunjukan penurunan kadar kekeruhan terhadap variasi nilai HLR. Pada
HLR 11,48 L/m?/jam nilai kekeruhan sebesar 13,54 NTU. Pada variasi HLR
dibawah 11,48 L/m?/jam, yaitu pada HLR kekeruhan 4,76 L/m?jam dan 2,48
L/m?/jam, nilai kekeruhan sebesar 7,66 mg/L dan 2,36 mg/L.

Penurunan nilai TSS, TDS, dan kekeruhan terjadi karena proses adsorpsi.
Zat organik yang terkandung dalam limbah cair industri tahu diadsorpsi oleh
kerikil, SMB dan zeolit. Kandungan mineral SiO> dan Al,Oz pada material batuan
dan lumpur sedimentasi PDAM berfungsi sebagai adsorben dalam proses
mendegradasi zat organik dan nutrisi dalam limbah cair industri tahu. Molekul-
molekul dalam limbah cair tersebut menempel pada permukaan material adsorben
melalui gaya fisika dan kimia. Dalam adsorpsi fisika, terjadi gaya VVan der Waals,
yaitu gaya tarik-menarik antara adsorbat dan adsorben yang memiliki sifat lemah.
Sedangkan dalam adsorpsi kimia, gaya tarik antara adsorbat dan adsorben melalui
ikatan kimia (Lakherwal, 2017).

Hasil uji regresi linier dengan variasi nilai HLR terhadap efektivitas
penyisihan kadar TSS, TDS dan kekeruhan dapat dilihat pada lampiran. Analisis
terhadap variasi nilai HLR terhadap penurunan kadar TSS menunjukkan nilai
signifikansi sebesar 0,120 > 0,05, yang menunjukkan bahwa variasi nilai HLR
tidak berpengaruh signifikan terhadap efektivitas penyisihan TSS. Hasil ini
diperkuat oleh hasil uji T yang menunjukkan nilai t hitung 5,241 < t tabel 12,71,
yang menunjukkan tidak adanya pengaruh signifikan terhadap perubahan nilai
TSS. Begitu juga dengan analisis terhadap variasi nilai HLR terhadap penurunan
kadar TDS, nilai signifikansi diperoleh sebesar 0,082 > 0,05, hal ini menunjukkan
bahwa variasi nilai HLR tidak berpengaruh signifikan terhadap efektivitas

penyisihan TDS. Hasil ini diperkuat oleh hasil uji T yang menunjukkan nilai t
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hitung 7,744 < t tabel 12,71, yang menunjukkan tidak adanya pengaruh signifikan
terhadap perubahan nilai TDS.

Hasil analisis variasi HLR terhadap penurunan nilai kekeruhan
menunjukkan nilai signifikansi 0,158 > 0,05, yang menunjukkan bahwa variasi
nilai HLR tidak memiliki pengaruh signifikan terhadap efektivitas pengurangan
nilai kekeruhan. Hasil ini juga didukung oleh hasil uji T yang menunjukkan bahwa
tidak terdapat perubahan nilai kekeruhan yang signifikan dengan variasi nilai
HLR, dengan nilai t hitung sebesar 3,957 < t tabel 12,71.

Tabel 4. 3 Hasil dan Efektivitas (%) pengukuran COD sesudah perlakuan variasi nilai

HLR
Variasi HLR ({/m?/jam) COD (mg/L) Ef COD (%)
11,48 I " [ o%ss
4,76 L] 6 | 9956
248 Pl s [ 9966

Tabel 4.3 nilai COD limbah cair industri tahu, menunjukkan bahwa
efektivitas variasi HLR dalam penurunan kadar COD meningkat seiring dengan
penurunan nilai HLR. Penyisihan kadar COD berdasarkan tiga variasi nilai HLR
ditunjukkan pada Gambar 4.5. Berdasarkan Tabel 4.3 penggunaan variasi nilai
HLR mampu mendegradasi polutan dengan persentase penurunan COD mencapai
99,66%. Adapun hasil pengukuran nilai COD terjadi penurunan yang sangat
signifikan dengan penggunaan HLR 2,48 L/m?/jam seperti ditunjukkan pada
Tabel 4.3.
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Gambar 4.5 Grafik perubahan konsentrasi COD terhadap variasi nilai HLR

Konsentrasi penurunan COD terhadap variasi HLR ditunjukkan pada
Gambar 4.5. Gambar 4.5 menunjukkan bahwa, tahap pertama proses pengolahan
MSL vyaitu pada variasi HLR 11,48 L/m?/jam nilai COD sebesar 212 mg/L.
Sedangkan pada HLR 4,76 L/m?/jam nilai COD sebesar 65 mg/L dan pada HLR
2,48 L/m?%jam nilai COD mencapai 51 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa
penurunan konsentrasi COD berbanding lurus dengan variasi nilai HLR. Semakin
rendah nilai HLR yang digunakan, semakin rendah nilai COD yang dihasilkan.
Penurunan ini disebabkan oleh proses absorpsi fisikokimia dan nitrifikasi pada
lapisan SMB dan lapian batuan. Lapisan SMB dan lapian batuan berperan dalam
menyerap amonium (NH4 N) yang kemudian menjadi nitrat (NO3) dan berdifusi
secara bertahap. Setelah nitrifikasi, NOz terjadi denitrifikasi menjadi nitrogen
dioksida (N20) yang kemudian menjadi nitrogen (N2), sehingga zat organik pada
limbah tereduksi dan tingkat penyisihan pada COD meningkat (Latrach dkk.,
2016; Song dkk., 2018). Adanya proses filtrasi, absorpsi dan nitrifikasi pada
lapisan anaerob meningkatkan kadar O, sehingga tingkat terjadi peningkatan
penyisihan zat organik dan zat tersuspensi (Ho dan Wang, 2017). Menurut Song
dkk. (2018) zat organik juga terdegradasi pada proses dekomposisi oleh
mikroorganisme yang ada pada lapisan anaerob.

Penurunan nilai HLR dapat meningkatkan waktu retensi air limbah dalam
sistem pengolahan, sehingga meningkatkan kinerja material dalam menyerap,
bereaksi dan menghilangkan zat organik pada limbah serta meningkatkan efisiensi
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penyisihan kadar pencemar (Taouraout dkk., 2019). Menurut (Ho dan Wang 2017;
Latrach dkk. 2017 dan Shahi dkk. 2020) menunjukkan bahwa penggunaan nilai
HLR yang rendah pada pengolahan limbah dapat menghasilkan penurunan yang
signifikan dan hasil yang lebih optimal.

Hasil analisis variasi HLR terhadap penurunan nilai COD menunjukkan
nilai signifikansi 0,107 > 0,05, yang menunjukkan bahwa variasi nilai HLR tidak
memiliki pengaruh signifikan terhadap efektivitas pengurangan nilai COD. Hasil
ini juga didukung oleh hasil uji T yang menunjukkan bahwa tidak terdapat
perubahan nilai COD yang signifikan dengan variasi nilai HLR, dengan nilai t
hitung sebesar 5,912 < t tabel 12,71.

4.3 Efektivitas Sistem MSL variasi Hydraulic Retention Time (HRT)
Penampakan fisik limbah cair industri tahu dalam variasi HRT sebelum dan

sesudah eksperimen dapat dilihat pada Gambar 4.6. Pada Gambar 4.6 terlihat

bahwa limbah industri tahu sebelum pengolahan cenderung terlihat lebih keruh,

namun setelah proses pengolahan dengan variasi nilai HRT menjadi lebih jernih.

A

(@) (b) (©) (d) (€) (f)

Gambar 4. 6 Limbah cair industri tahu (a) sebelum pengolahan; (b) HRT 4 jam; (¢) HRT
6 jam; (d) HRT 8 jam; (e) HRT 10 jam dan (f) HRT 12 jam

Tabel 4. 4 Hasil dan Efektivitas (%) pengukuran pH dan DO sesudah perlakuan dengan
variasi nilai HRT

Ef DO (%)

4 1,77
6 3,55
8 7,1
10
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Tabel 4.4 menunjukkan bahwa nilai pH berbanding lurus dengan variasi
nilai HRT yang diberikan. Gambar 4.7 (a) menunjukkan nilai pH meningkat
secara berturut-turut seiring dengan peningkatan nilai HRT. Pada waktu 4 jam
nilai pH 6,9 yang terdeteksi asam, namun dengan peningkatan nilai HRT, nilai pH
berturut-turut menjadi netral pada waktu 6 jam nilai pH 7,1, pada waktu 8 jam
nilai pH 7,2, pada waktu 10 jam nilai pH 7,4 dan pada waktu 12 jam nilai pH 7,5.

8
7
6
35
E4
T3
2
1
0
4 6 8 10 12
Waktu (Jam)
(a)
25
20
015
g
=]
= 10
5
0
4 6 8 10 12

Waktu (Jam)

(b)

Gambar 4. 7 Grafik perubahan konsentrasi pH dan DO terhadap variasi nilai HRT
dalam sistem MSL (a) Konsentrasi pH dan (b) Konsentrasi DO

Peningkatan nilai pH disebabkan oleh adanya proses denitrifikasi yang
terjadi pada lapisan SMB pada saat waktu hydraulic sehingga terjadi penurunan
kadar keasaman limbah (Hong dkk. 2019; Ren dkk. 2022 dan Latrach dkk. 2017).
Pada proses denitrifikasi, nitrat direduksi menjadi gas nitrogen. Kandungan proton
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pada lumpur sedimentasi PDAM menyerap elektron pada gas nitrogen, sehingga
terjadi pertukaran ion dan mengakibatkan perubahan pH dari asam menjadi netral
pada limbah cair industri tahu.

Hasil uji regresi linier untuk memperlihatkan pengaruh variasi HRT
terhadap efektivitas pengaturan kadar pH, dapat ditemukan pada lampiran. Hasil
analisis variasi nilai HRT terhadap peningkatan nilai pH menunjukkan nilai
signifikansi 0,001 < 0,05, yang menandakan bahwa variasi nilai HRT
mempengaruhi efektivitas pengaturan pH. Hasil ini didukung oleh hasil uji T,
yang menunjukkan bahwa analisis variasi nilai HRT terhadap parameter pH
memiliki nilai t hitung 15,0 > t tabel 3,182. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat
pengaruh pada perubahan nilai pH.

Gambar 4.7 (b) menunjukkan bahwa konsentrasi nilai oksigen terlarut pada
limbah cair industri tahu terhadap variasi nilai HRT. Gambar 4.6 (b)
memperlihatkan bahwa peningkatan nilai DO berbanding lurus dengan
peningkatan nilai HRT. Pada waktu 4 jam dan 6 jam nilai DO yaitu 17,2 dan 17,5,
dengan peningkatan nilai HRT nilai DO semakin meningkat. Pada waktu 8 jam
nilai DO 18,1, pada waktu 10 jam nilai DO 18,5 dan pada waktu 12 jam nilai DO
19,5. Peningkatan nilai DO terjadi karena adanya proses degradasi yang terjadi
pada lapisan SMB dan peningkatan waktu hydraulic meningkatkan waktu kontak
langsung antara limbah, lapisan anaerob dan udara (Hong dkk. 2019; Ren dkk.
2022).

Hasil uji regresi linier menunjukkan bahwa variasi nilai HRT memiliki
pengaruh terhadap efektivitas kadar DO, seperti terlihat pada lampiran. Analisis
variasi nilai HRT terhadap kenaikan nilai DO menunjukkan nilai signifikansi
sebesar 0,004 < 0,05, yang menunjukkan adanya pengaruh variasi nilai HRT
terhadap efektivitas DO. Hasil tersebut didukung oleh uji T, di mana analisis
variasi nilai HRT terhadap parameter DO menunjukkan nilai t hitung sebesar

8,317 > t tabel 3,182, menunjukkan adanya pengaruh pada perubahan nilai DO.



51

Tabel 4. 5 Hasil dan Efektivitas (%) pengukuran COD dan BOD dan sesudah perlakuan dengan variasi nilai HRT

Variasi HRT (Jam) COD (mg/L) Ef COD (%) BOD (mg/L) Ef BOD( %)

Tabel 4.5 nilai COD dan BOD limbah cair industri tahu, menunjukkan bahwa efektivitas variasi nilai HRT dalam proses
penyisihan zat organik dan nutrisi meningkat seiring dengan peningkatan nilai HRT. Penyisihan kadar COD dan BOD berdasarkan
variasi nilai HRT ditunjukkan pada Gambar 4.8 (a), Gambar 4.8 (b) dan Gambar 4.8 (c). Berdasarkan Tabel 4.5 penggunaan variasi
nilai HRT mampu mendegradasi polutan dengan persentase penurunan COD mencapai 98,95% dan BOD mencapai 51,11%.
Sedangkan hasil pengukuran nilai COD dan BOD terjadi penurunan yang sangat signifikan dengan penggunaan HRT 12 jam seperti
ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Gambar 4. 8 Grafik perubahan konsentrasi tiap parameter terhadap variasi nilai HRT
(a) konsentrasi COD dan (b) Konsentrasi BOD

Perubahan konsentrasi COD pada limbah industri tahu terhadap variasi
nilai HRT ditunjukkan pada Gambar 4.8 (a), pada waktu kontak 4 jam, 6 jam
dan 8 jam nilai COD sebesar 2813 mg/L, 2093 mg/L dan 811 mg/L dan waktu
10 dan 12 jam konsentrasi COD mengalami penurunan menjadi 355 mg/L dan
56 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa, semakin lama waktu kontak, semakin
rendah kadar COD. Menurut Koottatep dkk. (2018) peningkatan waktu
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hydraulic meningkatkan efisiensi lapisan SMB dalam mengabsoprsi zat
organik yang ada pada limbah dan meningkatan penyisihan nilai COD.
Semakin lama waktu kontak limbah dengan material, semakin rendah nilai
COD vyang dihasilkan. Penurunan ini disebabkan oleh proses absorpsi
fisikokimia dan nitrifikasi pada lapisan SMB dan lapian batuan. Lapisan SMB
dan lapian batuan berperan dalam menyerap amonium (NH4'N) yang kemudian
menjadi nitrat (NO3) dan berdifusi secara bertahap. Setelah nitrifikasi, NO3
terjadi denitrifikasi menjadi nitrogen dioksida (N20O) yang kemudian menjadi
nitrogen (N2), sehingga zat organik pada limbah tereduksi dan tingkat
penyisihan pada COD meningkat (Latrach dkk., 2016; Song dkk., 2018).
Adanya proses filtrasi, absorpsi dan nitrifikasi pada lapisan anaerob
meningkatkan kadar Oz sehingga tingkat terjadi peningkatan penyisihan zat
organik dan zat tersuspensi (Ho dan Wang, 2017).

Hasil uji regresi linier mengenai variasi HRT terhadap efektivitas
penyisinan COD dapat dilihat pada lampiran. Analisis variasi nilai HRT
terhadap penurunan konsentrasi COD menunjukkan nilai signifikansi 0,006 <
0,05, menunjukkan bahwa variasi nilai HRT berpengaruh terhadap efektivitas
penyisihan COD. Hasil ini diperkuat oleh uji T, di mana analisis variasi nilai
HRT terhadap parameter COD menunjukkan nilai t hitung sebesar 7,124 yang
lebih besar dari nilai t tabel 3,182. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat
pengaruh pada perubahan nilai COD dan efektivitas penyisihan COD
meningkat seiring dengan peningkatan nilai HRT.

Gambar 4.8 (b) menunjukkan penurunan konsentrasi BOD terhadap
variasi nilai HRT. Pada waktu kontak 4 jam, 6 jam, 8 jam nilai BOD secara
berturut-turut adalah: 19,78 mg/L, 16,66 mg/L, 15,45 mg/L, dan seiring dengan
peningkatan nilai HRT yang digunakan, penurunan konsentrasi BOD semakin
meningkat. Pada waktu kontak 10 jam 12 jam nilai BOD sebesar 14,14 mg/L
dan 12,32 mg/L. Penurunan nilai BOD berkaitan dengan besarnya senyawa
organik yang terurai secara biologi. Mikroorganisme yang ada pada lapisan
anaerob mendegradasi senyawa organik yang ada pada limbah. Pada tahapan
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ini terjadi proses dekomposisi senyawa organik oleh mikroorganisme yang ada
pada SMB (Zhou dkk., 2021).

Hasil uji regresi linier untuk variasi nilai HRT terhadap efektivitas
penurunan kadar BOD dapat dilihat pada lampiran. Hasil analisis variasi HRT
terhadap penurunan nilai BOD menunjukkan nilai signifikansi 0,003 < 0,05,
menunjukkan bahwa variasi nilai HRT berpengaruh terhadap efektivitas
penurunan BOD. Hasil ini diperkuat oleh hasil uji T, di mana analisis variasi
nilai HRT terhadap parameter pH menunjukkan nilai t hitung 9,240 > t tabel
3,182, menunjukkan adanya pengaruh terhadap perubahan nilai BOD.

Tabel 4. 6 Hasil dan Efektivitas (%) pengukuran TSS sesudah perlakuan variasi nilai

HRT
Variasi HRT (Jam) Ef TSS (%)

4 43,46

6 B | 47,69

8 | 53,3

10 VL 57,3

12 73,07

Tabel 4.6 nilai TSS limbah cair industri tahu, menunjukkan bahwa
efektivitas variasi nilai HRT dalam penurunan kadar TSS meningkat seiring
dengan peningkatan nilai HRT. Penyisihan kadar TSS berdasarkan variasi nilai
HRT ditunjukkan pada Gambar 4.9. Berdasarkan Tabel 4.6 penggunaan variasi
nilai HRT mampu mendegradasi polutan dengan persentase penurunan TSS
mencapai 73,07%. Adapun hasil pengukuran nilai TSS terjadi penurunan yang
sangat signifikan dengan penggunaan HRT 12 jam seperti ditunjukkan pada
Tabel 4.6.
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Gambar 4. 9 Grafik perubahan konsentrasi TSS terhadap variasi nilai HRT

Penyisihan kadar TSS terhadap variasi nilai HRT ditunjukan pada
Gambar 4.8 yang menunjukkan bahwa pada waktu kontak 4 jam, 6 jam dan 8
jam nilai TSS secara berturut-turut adalah 147 mg/L, 136 mg/L dan 124 mg/L.
Peningkatan yang signifikan seiring dengan peningkatan nilai HRT terjadi
pada waktu 10 dan 12 jam yaitu sebesar 111 mg/L dan 70 mg/L. Hal ini dapat
dijelaskan oleh adanya tahapan filtrasi dan adsorpsi pada lapisan SMB, zeolit
dan kerikil yang meningkatkan penyisihan senyawa organik dan zat tersuspensi
yang ada pada limbah. Selain itu, peningkatan waktu hydraulic juga
meningkatkan efisiensi lapisan SMB dalam mengadsorpsi zat organik sehingga
efektivitas pengolahan meningkat (Ho dan Wang 2017; Koottatep dkk. 2018).

Hasil uji regresi linier untuk variasi nilai HRT terhadap efektivitas
penyisihan TSS dapat ditemukan pada lampiran. Hasil analisis variasi nilai
HRT terhadap penurunan nilai TSS menunjukkan nilai signifikansi sebesar
0,013 < 0,05, menunjukkan bahwa variasi nilai HRT memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap efektivitas penyisihan TSS. Hasil ini diperkuat oleh hasil
uji t, di mana nilai t hitung sebesar 5,247 > nilai t tabel sebesar 3,182,
menunjukkan bahwa terdapat pengaruh pada perubahan nilai TSS.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, pemanfaatan lumpur
sedimentasi PDAM sebagai material MSL sangat direkomendasikan dalam

pengolahan limbah cair industri tahu. Gambar 4.10 menunjukkan contoh
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implementasi reaktor MSL. Dalam implementasi metode MSL, reaktor
dilengkapi dengan pompa aerasi, yang berfungsi untuk supley oksigen dan
dilengkapi dengan pipa inlet dan pipa outlet.

Berdasarkan studi yang telah dilakukan oleh Armi (2019) dan
berdasarkan hasil observasi yang telah dilakukan di salah satu pabrik tahu di
Banda Aceh dalam pengolahan 100 kg kedelai dapat menghasilkan limbah cair
sebanyak 150 — 430 liter per hari, maka dengan ukuran reaktor pengolahan 31
cm x 225 cm x 60 cm dapat direncanakan implementasi MSL dalam
pengolahan limbah cair industri tahu pada variasi HLR dibutuhkan reaktor
pengolahan sekitar 13 — 36 reaktor dan dibutuhkan bak sedimentasi sekitar 13
— 26 bak dan rencana implementasi variasi HRT dibutuhkan reaktor
pengolahan berkisar antara 48 — 108 reaktor. Adapun total biaya keseluruhan

material yang digunakan berkisar Rp.358.000 per reaktor.

Gambar 4.10 Contoh Implementasi Reaktor MSL
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Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang diperoleh, maka dapat

diambil kesimpulan mengenai pengolahan MSL menggunakan variasi nilai

HLR dan variasi nilai HRT, yaitu:

1.

B.

Pemanfaatan lumpur sedimentasi PDAM sebagai material MSL
menggunakan variasi nilai HLR efektif terhadap penurunan serta degradasi
dari limbah cair industri tahu. Tingkat efektivitas paling tinggi terjadi pada
HLR 2,48 L/m?/jam. Nilai perubahan pH dan DO menjadi 19,5 mg/L dan
menjadi 7,4 dan efektivitas degradasi nilai TSS mencapai 76,32%,
degradasi nilai TDS mencapai 75,21 %, degradasi kekeruhan mencapai
99,69% dan degradasi COD mencapai 99,66%.

Pemanfaatan lumpur sedimentasi PDAM sebagai material MSL
menggunakan variasi nilai HRT efektif terhadap penurunan serta degradasi
dari limbah cair industri tahu. Tingkat efektivitas paling tinggi terjadi pada
nilai HRT 12 jam. Nilai perubahan pH dan DO menjadi 19,5 mg/L dan
menjadi 7,5 dan efektivitas degradasi nilai COD mencapai 98,95%,
degradasi nilai BOD mencapai 51.11% dan degradasi TSS mencapai
73,7%.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, penulis mengajukan

beberapa saran sebagai berikut:

1.

Penelitian selanjutnya hendaknya melakukan pengujian terhadap parameter
lain yang belum dilakukan pada penelitian ini, seperti Nitrat, minyak dan
lemak.

. Penelitian selanjutnya hendaknya menggunakan ukuran zeolit yang seragam

agar hasil kerja dari sistem maksimal.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Dokumentasi Penelitian
No Gambar Keterangan
1.
Pengambilan air limbah
2.
Proses pembuatan SMB
£

Proses mencetak SMB
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SMB yang sudah
dicetak

Cetakan SMB dan SMB
yang sudah dikeringkan

Proses penyusunan
material kedalam
reaktor

Reaktor MSL
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8.
Reaktor variasi HLR
dan HRT
9.
Proses pengujian COD
10.

Proses analisis pH
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11.

12.

Proses pengujian TDS

Proses pengujian TSS

13.

Proses pengukuran DO




Lampiran 2. Hasil Perhitungan
a. Variasi HLR

Hasil Pengukuran

HLR Efektivitas
Parameter (U/m?jam) SetelarErI:S?E)olahan Pengolahan (%)
2,48 6,6 43,47
pH 4,76 6,8 47,82
11,48 7,4 60,86
2,48 17,1 4,90
DO 4,76 18,8 15,33
11,48 19,5 19,63
2.48 212 98,58
CobD 4,76 65 99,56
11,48 51 99,66
2,48 181 22,12
TSS 476 110 55,10
11,48 58 76,32
2,48 673 59,01
TDS 4,76 441 73,14
11,48 407 75,21
248 13,54 98,24
Kekeruhan 4,76 7,66 99
11,48 2,36 99,69
Lampiran 2. Hasil Perhitungan
b. Variasi HRT
Hasil Pengukuran .
Parameter (E /zbjzm) Setelah Peggolahan Peﬁgiﬁga/;]a?% )
(mg/L)
4 6,9 21,05
6 7,1 24,56
pH 8 7,2 26,31
10 7,4 29,82
12 7,5 31,57
4 17,2 1,77
6 17,5 3,55
DO 8 18,1 7,1
10 18,5 9,46
12 19,5 15,38
coD 4 2813 47,53
6 2093 60,96
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8 811 84,87
10 355 93,37
12 56 98,95
4 19,78 215
6 16,66 33,88
BOD 8 15,45 38,69
10 14,14 42,69
12 12,32 51,11
4 147 43,46
6 136 47,69
TSS 8 124 53,3
10 111 57,3
12 70 73,07
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Lampiran 3. Hasil analisis data melalui SPSS
a. Variasi HLR
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a. DependentVariable: TSS
k. All requested variables entered.

1. pH
Variables Entered Removed®
Variahles Variahles
Madel Entered Removed Method
1 HLRP Enter
a. Dependentvariable: pH
b. All requested variables entered.
Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Madel R R Square Sguare the Estimate
1 8487 714 438 31201
a. Predictors: (Constant), HLR
ANOVA®
Sum of
Model Siquares df Mean Square F Sig.
1 Fegression .2449 1 249 2.561 358"
Residual 097 1 097
Total 347 p
a. DependentWariable: pH
b. Predictors: (Constant), HLR
Coefficients®
Standardized
nstandardized Coefficients Coeflicients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 7.404 345 21.482 030
HLR -.074 047 -.848 -1.600 356
a. Dependent Variable: pH
2. TSS
Variables Entered/Removed®
Variahbles Variahbles
Maodel Entered Removed Method
1 HLR" Enter




Model Summary
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Adjusted R Std. Error of
Madel R R Square Square the Estimate
1 ag2® 965 830 16.365
a. Predictors: (Constant), HLR
ANOVA®
sum of
Madel Squares df Mean Square F Sig.
1 Fegression 7356856 1 T356.856 27470 120°
Residual 267 811 1 267.811
Total 7624 667 2
a. DependentVariahle: TSS
b. Predictors: (Constant), HLR
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Madal B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 35449 18.095 1.858 300
HLE 12,962 2473 H82 5.241 20

a. DependentVariable: TSS
3. TDS

Variables Entered Removed®

Variahles Variahles
Model Entered Femoved Method
1 HLR" Enter
a. Dependent Variakle: TDS
b, All requested variahles entered.
Model Summary

Adjusted B Std. Error of
Madel R R Sguare Sguare the Estimate
1 9928 884 967 26.217

a. Predictors: (Constant), HLR
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ANOVA®
sum of
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 41224.6449 1 41224 649 59.976 .0g2°
Residual BA7.351 1 B87.351
Total 415812.000 2
a. DependentVariable: TDS
b. Predictors: (Constant), HLR
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Maodal B Std. Error Beta i Sig.
1 (Constant) 315.631 2B.989 10.885 058
HLR 30.684 3.862 882 7744 082
a. Dependent Variable: TDS
4. Kekeruhan
Variables Entered Removed®
Variahles Variahles
Maodel Entered Removed Method
1 HLR® Enter
a. DependentWariahle: Kekeruhan
b. All requested variahles entered.
Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Maodel R F Sguare Sguare the Estimate
1 are? 440 880 183782
a. Predictors: (Constant), HLR
ANOVA®
Sum of
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Fegression 58.797 1 58.797 15.658 158t
Residual 37585 1 3.755
Total 62.652 2

a. DependentWariahle: Kekeruhan
b. Predictors: (Constant), HLR
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Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) B22 2143 .2480 820
HLR 1.1549 .293 A70 3.857 A58
a. Dependent Variahle: Kekeruhan
COD
Variables Entered Removed®
Variables Variables
Madel Entered Removed Method
1 cop® Enter
a. DependentWariahle: HLR
b. All requested variahles entered.
Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Maodel R R Square Square the Estimate
1 986° A7z 844 110353
a. Predictors: (Constant), COD
ANOVA®
Sum of
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 42 568 1 42 568 34 8955 107°
Residual 1.218 1 1.218
Total 43786 2
a. DependentWariahle: HLR
b. Predictors: (Constant), COD
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta 1 Sig.
1 (Constant) 584 1.148 508 701
CoD 042 008 986 5812 A07

a. Dependent Variable: HLRE
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6. DO
Variables Entered Removed®
Variables Variables
Madel Entered Removed Method
1 HLR® Enter
a. DependentWariahle: DO
. All requested variahles entered.
Model Summary
Adjusted R Std. Errar of
Madel R R Sguare Sqguare the Estimate
1 9632*° 825 -850 1837
a. Predictors: (Constant), HLR
ANOVA®
Sum of
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Fegression 462 1 462 12327 778
Fesidual 038 1 038
Total 500 2
a. Dependent Variahle: DO
b. Predictors: (Constant), HLR
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 20.641 214 896.375 ooy
HLR -.103 028 -.962 -3.511 AT7
a. Dependent Variable: DO
b. Variasi HRT
1. pH
Variables Entered Removed”
Variables Variables
Madel Entered Removed Method
1 HRTE Enter

a. Dependentariahle: pH

. All requested variahles entered.
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Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Madel R R Square Square the Estimate
1 9938 887 982 0316
a. Predictors: (Constant), HRT
ANOVA®
Sum aof
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 225 1 225 | 225.000 001"
Fesidual 003 3 .00
Total 228 4
a. Dependent Variable: pH
b. Predictors: (Constant), HRT
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Maodal B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) G.620 042 156.035 000
HRT 075 005 983 15.000 001
a. Dependent Variahle: pH
COD
Variables Entered Removed®
Variahles Variahles
Madel Entered Removed Method
1 HRT® Enter
a. DependentWariahle: COD
. All requested variahles entered.
Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Maodel R R Square Sguare the Estimate
1 ay2® Ad4 926 321.907

a. Predictors: (Constant), HRT
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ANOVA®
sum of
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression | 5259150400 1 | 5259150.400 50.752 .006®
Residual 310872.800 3 103624 267
Total 5570023.200 4
a. DependentVariable: COD
b. Predictors: (Constant), HRT
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Maodal B Std. Error Beta i Sig.
1 (Constant) 4126.400 431.884 9.554 002
HRT -362.600 50.8498 -4972 -7.124 006
a. Dependent Variable: COD
BOD
Variables Entered/Removed®
Variahles Variahles
Madel Entered Femoved Method
1 HRT" Enter
a. Dependent Wariahle: BOD
b. All requested variables entered.
Maodel Summary
Adjusted R Std. Error of
Maodel R R Square Square the Estimate
1 9a3° R[] 455 SOG4
a. Predictors: (Constant), HET
ANOVA®
Sum of
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Fegression 30415 1 0415 95.385 ikl
Residual 1.064 3 356
Total 31.484 4

a. DependentWariahle: BOD
b. Predictors: (Constant), HRT
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Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 22646 .80 28.2:1 000
HRT -.872 094 -.883 -8.240 003
a. DependentVariahle: BOD
DO
Variables Entered/Removed®
Variahles Variahles
Madel Entered Femoved Method
1 HRT® Enter
a. Dependent Variable: DO
. All requested variahles entered.
Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Madel R R Sguare Square the Estimate
1 ayg® 853 945 2129
a. Predictors: (Constant), HRET
ANOVA®
sum af
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 3.136 1 3136 | 69176 004"
Fesidual 136 3 045
Total 3273 4
a. Dependent Variable: DO
h. Predictors: (Constant), HRET
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 15820 286 557 000
HRT 280 034 474 8.317 004

a. DependentVariable: DO
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TSS
Variables Entered/ Removed®
Variables Variables
Maodel Entered Removed Method
1 HRT® Enter
a. DependentWariahle: TSS
b. All requested variahles entered.
Model Summary
Adjusted R Std. Erraor of
Maodel R R Square Sguare the Estimate
1 a50° 802 .BAY 10.757
a. Predictors: (Constant), HRET
ANOVA®
Sum of
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 3204100 1 3204.100 27535 013"
Residual 345100 3 116.367
Total 3553.200
a. DependentVariahle: TSS
b. Predictors: (Constant), HRET
Coefficients™
Standardized
nstandardized Coefficients Coefficients
Maodeal =] Std. Error Beta 1 Sig.
1 (Constant) 188.200 14.473 13.073 001
HRT -8.950 1.706 -.950 -5.247 013

a. Dependent Variable: TSS




