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Air limbah tahu mengandung kontaminan organik yang tinggi sehingga
berpotensi mencemari lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
efektivitas biofilter anaerob dan kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator dalam mengolah air limbah industri tahu serta untuk mengetahui
pengaruh Hydraulic Retention Time (HRT) biofilter anaerob dan kombinasi
biofilter anaerob dan Microbubble Generator dalam mengolah air limbah industri
tahu. Pengolahan air limbah industri tahu menggunakan biofilter anaerob dan
Microbubble Generator. Proses biofilter anaerob memanfaatkan mikrorganisme
anaerob untuk mendegradasi kandungan organik. Microbubble Generator
menghasilkan gelembung udara dengan diameter kurang dari 200 pum  untuk
menyediakan oksigen bagi mikroorganisme aerob mendekomposisi bahan organik
air limbah. Penelitian ini menggunakan variasi waktu tinggal (HRT) biofilter
anaerob selama 12, 24, dan 48 jam dan Microbubble Generator selama 60 menit,
120 menit, dan 180 menit. Hasil pengolahan paling efektif diperoleh pada
kombinasi biofilter anaerob 48 jam dan Microbubble Generator 180 menit.
Penurunan COD, BOD, TSS, dan amonia sebesar 233 mg/l, 70,3 mg/l, 10 mg/I, dan
0,25 mg/l dengan efektivitas 93,82%, 93,11%, 97,5%, dan 97,82%, serta
meningkatkan pH dari 5,0 menjadi 6,8, dan meningkatkan DO dari 3,7 mg/I
menjadi 6,5 mg/l. Dapat disimpulkan bahwa kombinasi biofilter anaerob dan
Microbubble Generator efektif dalam mengolah air limbah industri tahu karena
mampu menurunkan konsentrasi polutan sehingga memenuhi baku mutu air limbah
tahu menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014.
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Tofu industrial wastewater contains high organic contaminants that can
pollute the environment. This research aims to determine the effectiveness of the
anaerobic biofilter and the combination of the anaerobic biofilter and Microbubble
Generator in treating tofu industrial wastewater and to determine the effect of the
Hydraulic Retention Time (HRT) of the anaerobic biofilter and the combination of
the anaerobic biofilter and Microbubble Generator in treating tofu industrial
wastewater. Tofu industrial wastewater treatment uses anaerobic biofilters and
Microbubble Generators. The anaerobic biofilter process utilizes anaerobic
microorganisms to degrade organic matter. The Microbubble Generator produces
air bubbles with a diameter of less than 200 um to provide oxygen for aerobic
microorganisms to decompose wastewater organic matter. This study utilized
retention time (HRT) variations of the anaerobic biofilter at 12, 24, and 48 hours
and the Microbubble Generator at 60 minutes, 120 minutes, and 180 minutes. The
most effective processing results were obtained from a combination of HRT
anaerobic biofilter 48 hours and Microbubble Generator 180 minutes. Reduction
of COD, BOD, TSS, and ammonia by 233 mg/l, 70,3 mg/l, 10 mg/l, and 0.25 mg/I
with effectiveness of 93,82%, 93,11%, 97,5%, and 97,82%, also increase pH from
5.0 to0 6.8, and increase DO from 3.7 mg/l to 6.5 mg/l. It can be concluded that the
combination of the anaerobic biofilter and Microbubble Generator is effective in
treating tofu industrial wastewater because it is able to reduce the concentration of
pollutants so that it meets the quality standards for tofu wastewater according to
Minister of the Environment Regulation Number 5 of 2014.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada tahun 2021 Kota Banda Aceh memiliki 19 industri tahu yang tersebar di
seluruh Kecamatan di Kota Banda Aceh seperti di Kecamatan Meuraxa, Jaya Baru,
Banda Raya, Baiturrahman, Lueng Bata, Kuta Alam, Kuta Raja, Syiah Kuala, dan
Ulee Kareng (BPS Kota Banda Aceh, 2021). Industri tahu menghasilkan limbah
dari proses pembuatan tahu. Limbah industri tahu terdiri atas dua fase limbabh, yaitu
limbah dalam fase padat dan dalam fase cair. Limbah padat merupakan sisa dari
tahap penyaringan dan penggumpalan, limbah ini masih berguna sehingga dapat
dimanfaatkan kembali seperti digunakan untuk makanan ternak, gembus, dan
oncom. Air limbah industri tahu berasal dari air sisa pada tahap pencucian,
perebusan, pengepresan, dan pencetakan tahu pada umumnya tidak diproses
kembali melainkan langsung dibuang. Hal tersebut menyebabkan industri tahu
menghasilkan air limbah dalam jumlah besar sehingga kerap menimbulkan
permasalahan lingkungan dan merugikan banyak pihak (Aurora dkk., 2021).

Proses pada industri tahu dapat menghasilkan air limbah sebesar 20 juta m3
tiap tahunnya (Kholif dkk., 2021). Data lain menyebutkan untuk mengolah 1 kg
kedelai dalam pembuatan tahu membutuhkan 45 liter air bersih dalam setiap
prosesnya dan menghasilkan air limbah rata-rata 43,5 liter. Sebagai produk samping
yang dihasilkan, air limbah industri tahu mengandung senyawa-senyawa organik
yang tinggi, seperti protein dengan kadar 40-50%, karbohidrat 25-50% dan lemak
10% (Sari dkk., 2022). Pembuangan limbah tanpa upaya pengolahan sebelumnya
dapat menimbulkan penurunan kualitas lingkungan, polusi pada perairan, serta
menyebabkan terganggunya biota-biota yang hidup di air (Pagoray dkk., 2021).

Kandungan padatan tersuspensi maupun yang terlarut pada air limbah industri
tahu menyebabkan gangguan kesehatan karena menghasilkan zat pencemar dan
menyediakan media untuk tumbuh dan berkembangnya mikroorganisme yang
merugikan. Air limbah industri tahu mengalami perubahan warna menjadi coklat

kehitaman dan menghasilkan gas berbau busuk yang dapat menimbulkan sakit



pernapasan. Sungai yang tercemar air limbah tahu dapat menyebabkan penyakit
kulit dan diare bagi pengguna air sungai tersebut (Kurniawan dkk., 2021).

Berdasarkan data DIKPLHD (Dokumen Informasi Kinerja Pengelolaan
Lingkungan Hidup Daerah) Kota Banda Aceh 2021, air limbah industri tahu Solo
Punge memiliki karakteristik pH 4,27, COD 23.259 mg/l, BOD 9.510 mg/l, TSS
806 mg/l, dan amonia7,5 mg/l. (Dinas Lingkungan Hidup, Kebersihan, dan
Keindahan Kota Banda Aceh, 2021). Jika dibandingkan dengan Permen LH Nomor
5 Tahun 2014 pada Lampiran XVII tentang baku mutu air limbah bagi usaha atau
kegiatan pengolahan kedelai, dengan batas konsentrasi pH 6-9, TSS 200 mg/l, BOD
150 mg/I, dan COD 300 mg/l maka perlu dilakukan pengolahan terhadap air limbah
industri tahu karena telah melewati dari batas baku mutu.

Sebagaimana limbah dari sumber lainnya, air limbah industri tahu harus
dilakukan pengolahan sebelum dilepaskan ke lingkungan dan harus memenuhi baku
mutu. Air limbah industri tahu dapat diolah dengan berbagai metode, seperti metode
fisika (sedimentasi dan filtrasi), metode kimia (pembubuhan zat kimia) dan biologis
(menggunakan mikroba). Teknologi pengolahan dengan metode biologis dapat
dilakukan secara anaerob dan kombinasi anaerob-aerob. Pada proses biofilter
anaerob, media biofilter digunakan sebagai tempat mikroorganisme tumbuh
membentuk biofilm. Sumber karbon untuk pertumbuhan mikroorganisme didapat
dari air limbah yang dialirkan (Pramita dkk., 2020).

Pengolahan air limbah diikuti dengan proses aerob menggunakan
Microbubble Generator. Teknologi ini. memiliki ukuran gelembung dengan
diameter kecil yang akan berpengaruh pada kecepatan naik gelembung. Diameter
gelembung yang kecil memperlambat laju naik gelembung sehingga gelembung
dapat tinggal lebih lama dalam cairan. Kondisi tersebut selanjutnya akan
menyebabkan proses transfer massa berlangsung dengan lebih cepat. Oksigen
digunakan oleh mikroorganisme aerob untuk mendekomposisi bahan-bahan
organik di dalam air limbah (Afisna dan Juwana, 2020).

Pada peneltian Afisna dan Juwana (2020), penggunaan Microbubble
Generator untuk mengolah air limbah buatan dapat menurunkan COD dari 500

mg/l sampai 100 mg/l dan meningkatkan nilai DO (Dissolved Oxygen) dari 0 mg/I



sampai 3,1 mg/l selama 5 hari. Menurut Rahmawan (2022), Microbubble Generator
dapat menurunkan COD, TSS dan turbiditas air limbah RPH sebesar 47,42%,
26,36%, dan 59,86%. Menurut Munfaridah dkk., (2022) Microbubble Generator
yang digunakan untuk mengolah air limbah domestik dapat menurunkan COD dari
181 mg/l menjadi 40 mg/l, dan NH; dari 268 mg/l menjadi 67.80 mg/I.

Menurut Kholif (2021), penggunaan biofilter anaerob dengan media kerikil
untuk air limbah tahu memiliki efisiensi removal BOD dan COD sebesar 58,02%
dan COD 63% dengan HRT (Hydraulic Retention Time) 24 jam pada hari sampling
kelima. Efisiensi paling tinggi diperoleh hari sampling ketiga untuk reactor berisi
bioball yaitu BOD 63 % dan COD 70,45% pada hari kedua sampling. Menurut
Zunidra dan Sondang (2022), pengolahan air limbah tahu dengan kombinasi
biofilter anaerob dan aerob dilakukan selama sembilan hari menggunakan media
filter bioball mampu menyisihkan BOD, COD, dan amonia (NH;) sebesar 64%,
49,6%, dan 79,8% serta dapat menaikkan nilai pH air limbah tahu.

Berdasarkan penelitian Rahmawan (2022) bioball sebagai media biofilter
anaerob mampu menurunkan kadar COD, TSS, dan turbiditas air limbah Rumah
Pemotongan Hewan (RPH) sebesar 34,12%, 23,64%, dan 24,26%. Persentase
penurunan COD, TSS dan turbiditas jika menggunakan Microbubble Generator
sebesar 47,42%, 26,36%, dan 59,86%. Kombinasi keduanya menghasilkan
efektifitas yang paling baik yaitu 70,46%, 69,09%, 83,16%. Perubahan nilai pH
antara 7,9-8,3 pada masing-masing eksperimen. Studi awal ini menunjukkan
bahwa proses pengolahan secara anaerob dan Microbubble Generator memiliki
potensi dalam mengatasi permasalahan air limbah.

Berdasarkan beberapa referensi yang berkaitan dengan biofilter anaerob dan
Microbubble Generator, penelitian dengan tema kombinasi teknologi biofilter
anaerob dan Microbubble Generator belum pernah diterapkan untuk pengolahan
air limbah industri tahu. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian ini untuk
mengetahui kemampuan kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator dalam mengolah air limbah industri tahu sehingga meningkatkan

kualiatas air limbah industri tahu sebelum dibuang ke lingkungan.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, air limbah industri tahu
merupakan produk samping dengan jumlah tertinggi yang dihasilkan oleh industri
tahu. Karakteristik air limbah industri tahu berpotensi mencemari lingkungan
dikarenakan memiliki pH yang rendah dan serta memiliki nilai yang tinggi untuk
parameter COD, BOD, TSS, dan NH;. Akan tetapi kebanyakan industri tahu tidak
melakukan upaya pengolahan terhadap air limbahnya sebelum dibuang ke
lingkungan sehingga berpotensi mencemari lingkungan.

Pengolahan air limbah industri tahu harus dilakukan untuk memenuhi baku
mutu air limbah bagi industri tahu sesuai Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Nomor 5 Tahun 2014. Salah satu teknik pengolahan air limbah industri tahu dapat
dilakukan dengan menggunakan kombinasi biofilter anaerob dan teknologi
Microbubble Generator. Biofilter anaerob memiliki kelebihan seperti,
pengoperasian yang mudah, minim menghasilkan lumpur, tahan terhadap fluktuasi
air limbah, dan fluktuasi konsentrasi polutan. Proses selanjutnya dengan
Microbubble Generator untuk menyediakan oksigen bagi bakteri agar dekomposisi
air limbah berlangsung optimal.

Berdasarkan uraian permasalahan yang telah disampaikan, maka beberapa
pertanyaan dalam Tugas Akhir ini antara lain:

1. Bagaimana efektivitas biofilter anaerob serta kombinasi teknologi biofilter
anaerob dan Microbubble Generator dalam mengolah air limbah industri
tahu?

2. Bagaimana pengaruh waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob serta kombinasi
teknologi biofilter anaerob dan Microbubble Generator dalam mengolah air
limbah industri tahu?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini antara lain:

1. Mengetahui efektivitas biofilter anaerob serta kombinasi teknologi biofilter
anaerob dan Microbubble Generator dalam mengolah air limbah industri

tahu.
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Mengetahui pengaruh waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob serta kombinasi
teknologi biofilter anaerob dan Microbubble Generator dalam mengolah air

limbah industri tahu.

Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan penelitian diatas, hasil penelitian ini diharapkan dapat

memberikan manfaat. Adapun manfaat dari penelitian ini antara lain:

1.

a.

Manfaat Teoritis

Menambah bahan kajian dan pembelajaran bagi penulis dan pembaca
mengenai pengolahan air limbah, khususnya pengolahan air limbah industri
tahu menggunakan kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble Generator.
Menjadi referensi bagi kalangan akademisi khususnya mahasiswa yang
melakukan penelitian dan evaluasi untuk mengembangkan penelitian terkait
topik yang sama.

Meningkatkan pengetahuan masyarakat tentang pentingnya mengolah limbah
sebelum dibuang ke lingkungan.

Manfaat Praktis

Menjadi rujukan bagi para pelaku usaha industri tahu dalam memilih metode
pengolahan air limbah industri tahu

Memberi solusi bagi para pelaku usaha industri tahu dalam pengolahan air
limbah industri tahu khususnya untuk pengolahan yang menggunakan
kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble Generator.

Penelitian ini dapat menjadi masukan untuk pemerintah lokal dalam
penentuan kebijakan serta pengambilan keputusan dalam hal-hal yang terkait
dengan pengelolaan lingkungan, antara lain seperti menyusun peraturan
daerah tentang air limbah, serta menetapkan standar baku mutu air limbah
bagi industri tahu skala kecil dan menengah guna menjaga kualitas

lingkungannya.



1.5 Batasan Penelitian

Penulisan proposal ini agar dapat terlaksana dengan baik dan fokus terhadap
rumusan masalah dan tujuan penelitian maka penelitian ini perlu dibatasi. Batasan-
batasan pada penelitian ini antara lain:

1. Penelitian berfokus pada uji efektivitas dan pengaruh waktu tinggal (HRT)
biofilter anaerob dan kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble Generator
dalam mengolah air limbah industri tahu untuk kemudian dibandingkan
dengan baku mutu.

2. Penelitian tidak sampai mengkaji aspek clogging (penyumbatan).



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Air Limbah Industri Tahu

Limbah merupakan sisa buangan dari suatu aktivitas pada bidang industri dan
rumah tangga (domestik) yang berbentuk cair, gas, dan padat. Dapat dipahami
bahwa limbah adalah suatu zat yang tersisa maupun benda lepas pakai yang telah
tidak memungkinkan lagi untuk digunakan (Azteria dkk., 2021). Hal tersebut sesuai
dengan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 Tentang Penyelenggaraan
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup yang mengatakan bahwa limbah
adalah sisa suatu usaha dan/atau kegiatan. Limbah padat pada umumnya masih
dapat diolah sedangkan air limbah sebagian besar langung dibuang tanpa
pengolahan sehingga masuk ke aliran sungai atau mencemari air tanah dangkal
(Harahap dkk., 2020).

Tahu merupakan salah satu makanan tradisional yang digemari oleh sebagian
besar masyarakat (Pangestu dkk., 2021). Pembuatan tahu tidak memerlukan biaya
yang besar dan menggunakan metode konvensional tetapi kandungan di dalamnya
sangat baik bagi tubuh (Pradana dkk., 2018). Proses pembuatan tahu akan
menghasilkan jumlah limbah paling tinggi berupaair limbah. Susu tahu menyisakan
air limbah karena tidak mengalami penggumpalan membentuk tahu. Pada air
limbah industri tahu ditemukan zat organik yaitu protein, karbohidrat, dan lemak
(Putro dkk., 2021). Di dalamnya, terkandung pula padatan tersuspensi seperti
serpihan tahu karena berbagai faktor yang menyebabkan proses pembuatan tahu
tidak sempurna. Perubahan baik secara fisik maupun kimia dari padatan tersuspensi
dan terlarut dapat membentuk senyawa yang mengontaminasi lingkungan
(Mantong dkk., 2018).

Pabrik tahu berskala kecil atau rumah tangga memiliki biaya investasi yang
terbatas sehingga sulit untuk menyediakan fasilitas pengolahan air limbah (Putro
dkk., 2021; Shaskia & Yunita, 2021). Hal ini mengakibatkan air limbah dari proses

produksi dibuang ke saluran drainase maupun badan air dengan tidak melalui proses



pengolahan yang semestinya. Kondisi ini menyebabkan kandungan oksigen pada
badan air penerima berkurang drastis. Selain itu, bahan tersuspensi dari air limbah
tahu membuat air terlihat kotor dan keruh (Pradana dkk., 2018).

Sekitar 20 juta m3 air limbah tahu telah terbuang setiap tahunnya. Diketahui
untuk memproses satu kilogram kedelai akan menghasilkan air limbah sebesar 43,5
liter (Kholif dkk., 2021). Air limbah tahu mengandung Total Suspended Solid
(TSS), Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD)
dan zat-zat organik yang tinggi, senyawa-senyawa organik tersebut adalah protein
sebesar 40-60%, karbohidrat sebesar 25-50%, lemak berkisar 8-10%, dan
selebihnya berupa vitamin, besi, kalsium, dan fosfor (Taha dan Mamuju, 2022).

Menurut Surachman & Kartohardjono (2020), air limbah tahu yang belum
diolah memiliki kadar COD 5.600-7.230 mg/l, BOD 4.655 mg/l, TSS 380-420 mg/I,
dan pH 3.8-4.0. Jika dibandingkan dengan baku mutu, konsentrasi parameter air
limbah tahu telah melebihi baku mutu yang ditetapkan. Baku mutu air limbah bagi
industri tahu berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun
2014 ditunjukkan oleh Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Baku Mutu Air Limbah Pengolahan Kedelai dari Industri Tahu

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

(Sumber: Permen LH No.5 Tahun 2014 Lampiran XVIII)

2.1.1 Karakteristik Air Limbah Industri Tahu
Menurut Yuliyani dan Widayatno (2020), air limbah industri tahu memiliki
beberapa karakteristik penting, karakterisitik tersebut antara lain sebagai berikut:
1. Chemical Oxygen Demand (COD) adalah jumlah oksigen yang senyawa

organik pada air limbah butuhkan untuk dapat mengalami oksidasi melalui



reaksi kimiawi (Salamah dan Rahmanto, 2021). Nilai COD menjadi ukuran
pencemaran air karena senyawa organik yang secara alamiah bisa dioksidasi
dengan proses mikrobiologis dan mengakibatkan berkurangnya jumlah
oksigen terlarut dalam air (Putro dkk., 2021) .

. Biochemical Oxygen Demand (BOD) merupakan suatu karakteristik yang
menunjukkan nilai oksigen terlarut yang mikroorganisme butuhkan agar
dapat menguraikan bahan organik di perairan. Bahan tersebut misalnya dari
karbohidrat (selulosa, pati, gula), minyak, protein, hidrokarbon, serta bahan
lain masuk ke prairan secara alami dan dari pencemar (Putro dkk., 2021).
Nilai BOD menandakan kebutuhan oksigen dari bakteri agar dapat
mendekomposisi seluruh bahan organik yang terlarut, sehingga jika
konsentrasi BOD tinggi berakibat pada jumlah oksigen terlarut yang tersedia
di badan air akan berkurang, menimbulkan bau busuk dan kematian biota air
(Saumi dan Purnomo, 2018).

. Total Suspended Solid (TSS) adalah padatan berupa partikel dengan ukuran
dan massa lebih kecil dibandingkan sedimen, bahan organik tertentu, dan sel-
sel mikroorganisme sehingga meningkatkan kekeruhan pada air karena
karakteristiknya yang tidak terlarut dan tidak dapat mengendap langsung
(Salamah dan Rahmanto, 2021). Limbah industri mengandung padatan
tersuspensi yang tinggi. Adanya padatan tersuspensi pada perairan
mengakibatkan penurunan estetika, selain itu padatan tersuspensi menjadi
tempat tumbuhnya mikroorganisme penyebab penyakit (Putro dkk., 2021).
Kadar pH menentukan limbah bersifat asam atau basa. Untuk memenuhi
kebutuhan hidup, air harus memiliki pH sekitar 6,5 - 7,5. Jika pH < 6,5 maka
air tersebut bersifat asam, sedangkan air yang memiliki pH > 7,5 adalah basa.
Air limbah industri tahu cenderung bersifat asam karena adanya penambahan
asam cuka dalam proses penggumpalan tahu (Sitasari dan Khoironi, 2021).
Air limbah industri tahu akan membuat pH air berubah sehingga mengganggu
kelangsungan biota perairan yang peka terhadap berubahnya pH (Putro dkk.,
2021).
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5. Dissolved Oxygen (DO) adalah parameter penting karena digunakan dalam

penguraian atau oksidasi bahan-bahan organik dan anorganik yang
berlangsung pada proses secara aerob di dalam air. Oksigen yang terdapat di
perairan bersumber dari udara melalui proses difusi dan aktivitas biokimia
organisme pada perairan (Putro dkk., 2021).

. Amonia (NH;) merupakan hasil dekomposisi dari nitrogen organik seperti
protein dan asam amino yang terdapat di air limbah tahu. Kandungan amonia
dalam air limbah tahu menyebabkan timbulnya bau menyengat yang bisa
dirasakan indera penciuman pada konsentrasi 0,037 mg/l (Pagoray dkk.,
2021)

Seperti yang telah diuraikan diatas, karakteristik air limbah industri tahu

memiliki pengaruh buruk bagi lingkungan jika dibuang tanpa melalui pengolahan.

Penelitian terkait air limbah tahu telah dilakukan oleh peneliti lainnya dengan

metode pengolahan yang berbeda untuk menurunkan konsentrasi polutan air limbah

industri tahu. Karakteristik air limbah tahu sebelum dilakukannya pengolahan

menurut beberapa penelitian ditunjukkan pada Tabel 2.2.
Tabel 2.2 Karakteristik Air limbah Tahu di Indonesia

Parameter Unit Baku Mutu Karakteristik Air
limbah Tahu
pH - 6-9 2,65-6,4
COD mg/I 300 752-39961
BOD mg/I 150 250-18124
TSS mg/I 200 64-2210
NH, mg/I - 7,5-438

(Sumber : Faisal dkk., 2014; Astuti dan Ayu, 2019; Rahadi dkk., 2018; Mujiharjo

dan Sari, 2019;

Irawan dkk., 2020; Surachman dan Kartohardjono,

2020; Fathia dan Kartohardjono, 2020; Pambudi dkk., 2021; DLHK3
Kota Banda Aceh., 2021; Trihidayanti dkk., 2021; Sirait dkk., 2023).
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Karakteristik air limbah tidak konsisten pada nilai tertentu pada setiap
penelitian yang memperlihatkan bahwa beban polutan yang terdapat di dalam air
limbah industri tahu dapat berbeda pula (Rusdiana dkk., 2020).

2.1.2 Dampak Pencemaran Air Limbah Industri Tahu

Proses produksi industri tahu mengeluarkan produk samping (limbah) baik
dalam bentuk padat maupun cair. Limbah padat yang terbentuk selama proses
pembuatan tahu berlangsung merupakan sisa dari proses penyaringan dan
penggumpalan. Sementara air limbahnya merupakan air yang terbuang karena
proses pencucian, perebusan, pencetakan atau pengepresan tahu (Aurora dkk.,
2021). Penanggulangan limbah padat dari industri tahu lebih mudah dibandingkan
air limbahnya. Hal ini dikarenakan pada umumnya limbah padat industri tahu masih
bisa dimanfaatkan untuk keperluan lain misalnya menjadi bahan baku gembus,
oncom, dan pakan bagi ternak. Sementara air limbah industri tahu hingga sekarang
masih menjadi masalah bagi berbagai pihak termasuk pemerintah setempat (Putro
dkk., 2021)

Kebanyakan industri tahu belum mengupayakan sistem pengolahan untuk air
limbah yang dihasilkan selama proses produksi pembuatan tahu. Efek negatif yang
dapat timbul dari abainya pelaku industri tahu adalah pencemaran badan air seperti
sungai. Akibat sanitasi yang buruk dapat menurunkan kualitas lingkungan sehingga
menyebabkan gangguan bagi kesehatan seperti penyakit kulit, disentri, kolera,
bahkan peradangan usus (Ibrahim dkk., 2020)

Senyawa-senyawa Yyang terkandung di dalam air limbah industri tahu
diantaranya adalah karbohidrat, protein, dan lemak. Senyawa tersebut memiliki
konsentrasi yang cukup tinggi terutama protein. Protein akan mengalami
penguraian dengan bantuan mikroba yang menggunakan oksigen terlarut pada
perairan. Dikarenakan dalam proses penguraian membutuhkan oksigen maka kadar
oksigen terlarut di perairan akan berkurang, yang mana hal ini menyebabkan
berubahnya kondisi perairan menjadi anaerobik. Kondisi ini menyebabkan
terjadinya peningkatan kadar asam pada perairan karena dihasilkannya NH,
(amonia) sebagai hasil dari dekomposisi sehingga akumulasi NH; pada perairan

menjadi tinggi. Selain itu, konsentrasi amonia juga meningkat karena dekomposisi



12

mikroorganisme yang mati dan tidak mampu untuk meregenerasi mikroorganisme
baru. Hal ini berdampak pada estetika perairan, dimana perairan menjadi rusak yang
terlihat dari peningkatan kekeruhan, timbulnya bau, serta terganggunya
keseimbangan ekologi (Simanjuntak dkk., 2021; Suryawan dkk., 2021).

Selain dari proses dekomposisi, penurunan pH pada sistem perairan juga
disebabkan oleh air limbah tahu muncul akibat dari proses tahap pemadatan tahu.
Dengan kondisi badan air yang telah tercemar, penetrasi cahaya matahari untuk
masuk ke badan air menjadi terhambat dan memicu terganggunya aktivitas
fotosintesis tumbuhan air sehingga kadar oksigen terlarut menurun drastis karena
tidak ada suplai oksigen pada perairan itu sendiri (Sitasari dan Khoironi, 2021).

2.2 Pengolahan Air Limbah Industri Tahu

Pengolahan air limbah merupakan upaya untuk menurunkan atau
menstabilkan senyawa-senyawa yang dianggap sebagai polutan sehingga saat
dilepaskan ke lingkungan Kkarakteristiknya tidak lagi berbahaya baik bagi
lingkungan dan kesehatan. Pengolahan air limbah memiliki tujuan utama untuk
menekan konsentrasi bahan pencemar khususnya senyawa organik, padatan
tersuspensi, dan mikroba patogen yang masuk ke lingkungan. Lebih lanjut,
pengolahan air limbah dilakukan agar dampak buruknya bagi lingkungan dan
manusia dapat dikurangi serta untuk meningkatkan kualitas lingkungan hidup
dengan adanya pengolahan, dan atau pemanfaatan air limbah untuk kepentingan
atau peruntukan lainnya (Marhayuni & Faizi, 2022). Pengolahan air industri tahu
dapat dilakukan dengan proses biologis sistem anaerob, aerob dan kombinasi
anaerob-aerob (Pambudi dkk., 2021).
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Gambar 2.1 Proses Pengolahan dengan Kombinasi Anaerob dan Aerob
(Sumber : Rahmawan, 2022)

2.2.1 Bak Pengendapan

Bak sedimentasi (pengendapan) merupakan proses pengolahan limbah tahap
awal yang bertujuan untuk menurunkan TSS (padatan tersuspensi). Dengan adanya
pengolahan tahap awal maka akan meringankan beban pengolahan tahap
selanjutnya. Air limbah didiamkan pada bak pengendapan sebelum memasuki
proses pengolahan dengan biofilter anaerob untuk meringankan beban pengolahan
biofilter (Taha & Mamuju, 2022).

2.2.2 Biofilter Anaerob

Dalam filter biologis, mikroorganisme tumbuh dan berkembang di media.
Media terbuat dari plastik, kerikil, dan dapat terendam seluruhnya atau sebagian
selama pengolahan, atau hanya membiarkan air melewatinya (tidak terendam
seluruhnya), dan membentuk lapisan lendir. Pelekatan terjadi pada permukaan
media kultur dan pembentukan biofilm terjadi pada media. Air limbah dengan
proses pengolahan filter biologis dapat terjadi dalam kondisi anaerob, aerob atau
kombinasi antara anaerob dan aerob. Proses aerob berlangsung di dalam reaktor
dengan keberadaan oksigen. Kombinasi proses anaerobik dan aerobik dilakukan
dengan proses anaerob diikuti aerob. Air limbah dengan kandungan organik tinggi
menghasilkan gas metana dalam pengolahan biofilter anaerob (Hadiwidodo dkk.,
2012).
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Pengolahan secara anaerob merupakan sistem pengolahan yang berlangsung
di lingkungan bebas oksigen. Variasi pada pengolahan anaerob tidak sebanyak
proses aerob. Proses anaerob dianggap efektif dalam mengolah air limbah yang
pekat sehingga biasanya menjadi tahapan awal dalam pengurangan bahan-bahan
organik (Timpua dan Pianaung, 2019). Proses anaerob memanfaatkan
mikrorganisme aktif dalam kondisi tanpa oksigen, yang mana proses tersebut
menunjukkan fermentasi metana. Akibat fermentasi metana oleh mikroba anaerob,
bahan organik kompleks seperti karbohidrat, lemak, dan protein akan terurai
menjadi metana (CH,) dan karbon dioksida (C0,). Pengolahan anaerob diterapkan
untuk pengolahan air limbah dan lumpur dengan konsentrasi tinggi. Sering
ditemukan pengolahan anaerobik dikombinasikan dengan pengolahan aerob (Ojha
dkk., 2021 ; Timpua dan Pianaung, 2019).

Kelebihan dari pengolahan limbah dengan biofilter anaerob adalah potensi
untuk mengolah limbah dengan beban organik yang tinggi, ketahanan terhadap
fluktuasi debit limbah, pemeliharaan dan pengoperasian yang mudah dan hemat
energi, kapasitas penyisihan COD dan padatan yang tinggi. Selain itu biofilter
anaerob memiliki biaya operasi dan pemeliharaan yang lebih rendah, membutuhkan
lebih sedikit energi, menghasilkan lebih sedikit lumpur dari proses pengolahan dan
dapat digunakan sebagai energi terbarukan. Kelemahannya adalah kemungkinan
terjadinya penyumbatan, sehingga diperlukan ketelitian dalam desain, reduksi
nutrien dan patogen relatif rendah, memerlukan waktu start-up agar terbentuknya
lapisan biofilm juga untuk mengurangi efek dari amoniak dan sulfida (Sirajuddin
dan Saleh, 2020).

2.2.3 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Proses Biofilter Anaerob

Biofiltrasi adalah proses pengolahan biologis yang melibatkan serangkaian
mekanisme untuk menyisihkan polutan tertentu dalam pengoperasiannya. Kinerja
biofiltrasi sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti konsentrasi oksigen
terlarut, Organic Loading Rate (OLR) , Hydraulic Retention Time (HRT), suhu,
dan media filter (Loh dkk., 2021).
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Gambar 2.2 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Proses Biofilter Anaerob
(Sumber: Loh dkk., 2021)

Temperature

Faktor-faktor yang berpengaruh dalam pengembangan biofilter yang efisien
antara lain:

1. Konsentrasi DO, jumlah oksigen terlarut sangat mempengaruhi
pertumbuhan komunitas mikroba dalam biofilm dan efisiensi proses
biologis secara keseluruhan (Loh dkk., 2021). Hal ini dikarenakan proses
denitrifikasi pada biofilter dilakukan oleh denitrifikasi heterotrof, dimana
sumber karbon organik yang tinggi dan konsentrasi oksigen yang rendah
mendukung pertumbuhan bakteri ini (Bhattacharya dan Mazumder, 2021).

2. Hydraulic Retention Time (HRT), faktor ini juga merupakan salah satu
faktor penting dalam mempertahankan kinerja biofilter jangka panjang.
HRT mempengaruhi proses anaerobik, yang mengindikasikan tersedianya
waktu untuk bahan organik terdegradasi (Loh dkk., 2021).

3. Organic Loading Rate (OLR), peningkatan OLR dapat meningkatkan
pertumbuhan biofilm dan daya ikat air. Akibat beban organik yang sangat
tinggi yang membatasi pergerakan substrat ke bagian dalam biofilm karena

terbentuknya biofilm yang padat, struktur komunitas mikroba di dalam
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biofilm terganggu. Selain itu, bahan organik terlarut tinggi cenderung
bersaing untuk penyerapan dengan bakteri dalam biofilm, sehingga
mengurangi jumlah adsorpsi biofilm yang tersedia (Loh dkk., 2021).

4. Suhu, suhu yang rendah menyebabkan periode aklimatisasi yang lebih lama
untuk biofilter, sehingga diperlukan waktu kontak tambahan untuk senyawa
yang kurang dapat terurai secara alami untuk memenuhi target pengolahan
limbah (Loh dkk., 2021).

5. Pemilihan media filter, biofilter dengan dual media atau multi-media
biasanya sistem yang efisien untuk pengolahan secara kombinasi, jenis
bahan yang digunakan sangat berpengaruh dalam menurunkan parameter
air limbah (Rahmadyanti, 2020).

2.2.4 Pemilihan Media Biofilter Anaerob

Terdapat beberapa media yang digunakan dalam proses biofilter. Media ini
media tersebut seperti kerikil, pasir, arang, tempurung kelapa, batu apung, karang
dan lainnya. Pemilihan media filter dapat digunakan untuk menentukan kinerja
biofilter dengan pertimbangan luas area kontak dengan air limbah dan porosistas
yang tinggi. Apabila suatu media memiliki luas permukaan spesisfik yang tinggi
maka semakin banyak mikroorganisme yang dapat melekat (Sirajuddin dan Saleh,
2020).

Media kerikil dapat digunakan sebagai penyaring material-material kasar
yang terdapat pada air limbah. Sifatnya yang inert tidak mudah berekasi dengan zat
yang reaktif, kemampuan kerikil dari segi mekanikal tergolong baik, dan sifat
kebasahan dari kerikil mendukung pertumbuhan mikroorganisme. Namun media
kerikil memeiliki kelemahan karena fraksi rongganya rendah sehingga
penyumbatan rentan terjadi dalam proses pengolahan. Sehingga digunakan kerikil
dengan ukuran besar untuk memperbesar celah bebas. Tetapi luas permukaan
kerikil menjadi kecil (Loh dkk., 2021).

Untuk mengatasi kelemahan kerikil sebagai media biofilter maka digunakan
media lain yang memeiliki luas permukaan besar sehingga memungkinkan area
kontak yang tinggi dengan air limbah tanpa merubah ukuran volume media.

Alternatif media yang bisa dipilih seperti media filter bioball. Beberapa kelebihan
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yang didapatkan seperti memiliki luas permukaan terbilang besar dan pemasangan
lebih mudah sehingga sangat sesuai diaplikasikan di Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) berskala kecil. Disamping itu, media filter bioball memiliki bobot
yang ringan, pencucian ulang mudah, dan luas permukaan spesifik terbesar
dibanding dengan jenis media lain yaitu antara 200-240 m?/m3. Filter media
bioball memiliki desain spherical, sehingga mudah untuk mengisi ruang filtrasi
secara optimal meskipun penempatannya acak, bobotnya rendah, memiliki fraksi

rongga yang baik, menghilangkan masalah yang berkaitan dengan penyumbatan.

Gambar 2.3 Media Filter Bioball
(Sumber : dokumentasi pribadi)
2.2.5 Bak Aerob

Proses degradasi dalam bak aerob dilakukan dalam kondisi lingkungan yang
kaya oksigen. Proses pada bak aerob meningkatkan kadar oksigen setelah proses
biofilter anaerob yang kekurangan oksigen. Semakin lama durasi proses aerasi
maka semakin banyak oksigen terlarut dalam air limbah (Baihagi dkk., 2022). Air
limbah industri tahu mengandung bahan-bahan organik, parameter limbah seperti
nilai BOD yang tinggi menandakan banyaknya senyawa organik yang ada, maka
dibutuhkan oksigen dalam jumlah yang tinggi oleh mikroorganisme untuk
menguraikan senyawa organik. Bakteri aerob bekerja untuk mencerna air limbah,
selama proses aerasi dilakukan pemberian oksigen secara terus menerus agar proses

oksidasi biologi oleh mikroba dapat berjalan dengan baik (Aurora dkk., 2021).
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2.2.6 Microbubble Generator

Pengolahan air limbah secara aerob didefinisikan sebagai pengolahan air
limbah menggunakan mikroorganisme aerob untuk mendekomposisi bahan organik
yang terdapat dalam limbah, dimana pada kondisi ini aerasi memiliki peran penting
dengan memasok oksigen untuk mikroorganisme. Laju suplai oksigen untuk
mikroorganisme harus cepat karena keterbatasan pada konsumsi energi yang
membutuhkan jumlah besar untuk suplai oksigen. Oleh karena itu, Microbubble
Generator memberikan suplai oksigen yang sangat efisisen sehingga kondusif

untuk menghemat energi dan mengurangi biaya (Nair dkk., 2022).

Gambar 2.4 Microbubble Generator
(Sumber: Rofik dkk., 2020)

Microbubble Generator merupakan sebuah alat yang berfungsi untuk
menghasilkan gelembung udara di dalam air dengan ukuran diameter gelembung
200 pm. Gelembung berukuran mikro yang dilepaskan bermanfaat bagi
mikroorganisme dan bakteri untuk memenuhi kebutuhan oksigen. Dengan
tersedianya oksigen maka bakteri aerob akan terus berkembang dan melakukan
penguraian terhadap air limbah sehingga air limbah berubah lebih jernih. Kelebihan
dari Microbubble Generator adalah gelembung yang dihasilkan berukuran lebih
kecil dibanding dengan ukuran dari aerator biasa sehingga memperlambat
kecepatan naik gelembung. Karakteristik ini membuat durasi gelembung untuk
dapat tinggal dalam air limbah akan lebih lama sehingga memungkinkan proses
transfer massa lebih cepat.oleh karena itu, Microbubble Generator dapat menjadi
metode potensial untuk meningkatkan perpindahan massa dan meningkatkan

efisiensi proses pengolahan air limbah (Afisna dan Juwana, 2020).
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2.3 Penelitian Pendahuluan

Penelitian pendahuluan merupakan penelitian yang pernah dilakukan
sebelumnya oleh peneliti lain. Penelitian terdahulu dapat dijadikan acuan dan
sebagai pembanding antara penelitian yang dilakukan dan penelitian yang pada
bidang yang sama lainnya. Penelitian terdahulu terkait pengolahan air limbah
industri tahu menggunakan biofilter anaerob telah dilakukan dengan berbagai
variasi perlakuan dalam pengujiannya. Sedangkan pengolahan limbah tahu dengan
kombinasi biofilter anaerob dan teknologi Microbubble Generator belum banyak
diteliti. Adapun beberapa penelitian sejenis yang pernah dilakukan diantaranya,
Abdel-shafy dkk (2019), Surachman dan Kartohardjono (2020), Budhijanto dkk
(2020), Kholif dkk (2021), Zunidra dan Sondang (2022), dan Rahmawan (2022).

Penelitian Abdel-shafy dkk (2019) mengangkat tema tentang pengolahan air
limbah greywater dengan mengintegrasikan proses anaerob-aerob menggunakan
metode UASB dan aerasi. Pada penelitian ini air limbah grey water akan diolah
terlebih dahulu di UASB selama 6 jam kemudian dilanjutkan ke bak aerasi. Pada
bak aerasi waktu tinggal divariasikan selama 15 menit, 30 menit, 60 menit, 90
menit, dan 120 menit dan dilakukan penambahan EM4. Diperoleh hasil removal
92.6%, 98.4%, 98.3%, 99.2%, 90.5%, 95.3%, dan 94.0% untuk TSS, COD, BOD,
minyak dan lemak, TP,ammonia dan Total Nitrogen .

Penelitian Surachman dan Kartohardjono (2020) mengolah air limbah
industri tahu dengan kombinasi koagulasi-flokulasi dan proses membran dari
ultrafiltrasi dan reverse osmosis (RO). Metode ini dapat menurunkan TSS,
turbiditas, TDS, COD, dan BOD dari 420 mg/I, 530 FAU, 880 mg/l, 7230 mg/l, dan
4655 mg/l menjadi 0 mg/l, 0 FAU, 3 mg/l, 9,8 mg/l, dan 16 mg/l dengan dosis dosis
koagulan 300 ppm. Kombinasi koagulasi-flokulasi dan proses membran memiliki
efektivitas yang tinggi tetapi proses membran memiliki kelemahan rentannya
terjadi penyumbatan, pemasangan instalasi yang rumit, berukuran besar, dan biaya
investasi mahal.

Penelitian Budhijanto dkk (2020) membahas tentang pengolahan air lindi
secara anaerob yang diikuti proses aerob. Pengolahan secara anaerob dilakukan

dengan metode AFBR dan proses aerob menggunakan teknologi Microbubble
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Aerator. Waktu tinggal (HRT) yang diberikan selama 24 jam baik pada proses
pengolahan dengan AFBR maupun dengan Microbubble Generator. Diperoleh
efisiensi pengolahan dengan AFBR sebesar 30% dalam penyisihan kandungan
senyawa organik sedangkan dengan kombinasi keduanya diperoleh efektivitas
60%.

Penelitian Kholif dkk (2021) mengangkat topik tentang Kkinerja biofilter
anaerob untuk menurunkan kadar pencemar organik pada air limbah industri tahu.
Pada penelitian ini terdapat dua reaktor biofilter anaerob yang digunakan dengan
perbedaan pada media filter. Reaktor | diisi dengan media kerikil dan reaktor Il
dengan media bioball. Masing-masing reaktor mengolah air limbah industri dengan
waktu tinggal (HRT) 24 jam dan waktu pengamatan selama lima hari. Biofilter
anaerob dengan media kerikil memiliki efisiensi removal BOD dan COD sebesar
58,02% dan COD 63% hari sampling kelima sedangkan dengan media bioball BOD
63 % dan COD 70,45% pada hari sampling kedua.

Penelitian Zunidra dan Sondang (2022) membahas tentang kinerja biofilter
anaerob dan aerob dalam menurunkan kadar pencemar dalam air limbah industri
tahu. Media filter yang digunakan dalam penelitian ini adalah bioball. Waktu
seeding untuk penumbuhan biofilm dilakukan selama 14 hari sedangkan waktu
tinggal (HRT) biofilter anaerob dan aerob pada eksperimen yaitu selama sembilan
hari. Hasil penelitian menunjukkan efisisensi penyisihan COD 49,6%, BOD 64,4%,
amonia 79,8% serta menaikkan kadar pH antara 6-8.

Penelitian Rahmawan (2022) membahas tentang efektivitas bioball sebagai
media filter, Microbubble Generator, dan kombinasi keduanya dalam mengolah air
limbah rumah pemotongan hewan (RPH). Sebagai tahap awal, air limbah RPH
diendapkan dalam bak pengendapan selama 1,5 jam. Waktu tinggal (HRT) pada
bak Microbubble Generator yaitu 6 jam, bak filter bioball selama 24 jam. Dari
penelitian ini, efektivitas paling baik diperoleh saat kedua metode dikombinasikan
yaitu COD 70,46%, TSS 69,09%, dan turbiditas 83,16%.
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Hal Penelitian 1 Penelitian 2 | Penelitian 3 | Penelitian4 | Penelitian5 | Penelitian 6 | Penelitian ini
Judul Anaerobic Application of | Evaluasi Penggunaan Treatment of | Pengolahan Pengolahan
/aerobic combination | Rangkaian Biofilter tofu liquid Limbah Cair | Air  limbah
integration via | of Anaerobic Anaerob waste using Rumah Industri Tahu
UASB/enhanced | coagulation- | Fluidized Bed | Untuk anaerobic- Pemotongan Menggunakan
aeration for flocculation Reactor Menurunkan | aerobic Hewan (RPH) | Kombinasi
greywater and (AFBR) dan Kadar biofilm Menggunakan | Teknologi
membrane Microbubble | Pencemar aeration Kombinasi Biofilter
separation Generator Organik Pada | system to Teknologi Anaerob Dan
processes for | (MBG) untuk | Air limbah reduce Microbubble | Microbubble
tofu industrial | Pengolahan Industri Tahu | pollution Generator Generator
wastewater Air Lindi dan Filter
treatment Sampah Bioball
Tahun 2019 2020 2020 2021 2022 2022 2023
Nama Peneliti | Hussein 1. Rachman Wiratni Muhammad Zunidra, Iman Tiara Sekar M
Abdel-Shafya, | Surachman Budhijanto, Al Kholif, Sondang, dan | Rahmawan
Sholahuddin | Frisvi Alfiah, | Supriatna
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Hal Penelitian 1 Penelitian 2 | Penelitian3 | Penelitian4 | Penelitian5 | Penelitian 6 | Penelitian ini
Mona S dan M. | dan Sutrasno | dan  Khalid | Sugito,
Mansourb Kartohardjono | Abdul Latif Pungut, dan
Joko Sutrisno
Limbah yang | Air limbah | Air  limbah | Air lindi | Air  limbah | Air  limbah | Air  limbah | Air limbah
diolah greywater industri tahu | sampah industri tahu | industri tahu | RPH industri tahu
Metode UASB dan | Kombinsi Anaerobic Biofilter Biofilter Microbubble | Biofilter
pengolahan | aerasi koagulasi- Fluidized Bed | Anaerob anaerob dan | Generator, anaerob  dan
yang flokulasi dan | Reactor dengan media | aerob dengan | biofilter kombinasi
digunakan proses (AFBR) kerikil  dan | media bioball | anaerob, dan | biofilter
membran dengan media | bioball kombinasi anaerob  dan
(ultrafiltrasi zeolit dan keduanya Microbubble
dan  reverse | Micro Bubble Generator
0SMOSIS) Generator
(MBG)
Waktu tinggal | UASB 6 jam | Koagulasi 2 | 24 jam 24 jam 9 hari Bak Bak
(HRT) dan variasi | menit pengendapan | pengendapan
waktu aerasi 15 | kecepatan 120 1,5 jam, [ 1,5 jam,
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Hal Penelitian 1 Penelitian 2 | Penelitian3 | Penelitian4 | Penelitian5 | Penelitian 6 | Penelitian ini
menit, 30 menit, | rpm dan Microbubble | Variasi waktu
60 menit, 90 | flokulasi 10 Generator 6 | tinggal (HRT)
menit, dan 120 | menit jam, dan | biofilter
menit kecepatan 40 biofilter anaerob 12
rpm. anaerob 24 | jam, 24 jam,
jam. 48 jam, dan
variasi waktu
tinggal (HRT)
bak
Microbubble
Generator 60
menit, 120
menit, dan 180
menit
Hasil Efisiensi Efisiensi Efisiensi Efisiensi Efisisensi Efisiensi
removal untuk | removal TSS, | pengolahan removal BOD | penyisihan penyisihan
TSS, COD, | turbiditas, dengan AFBR | dan COD | COD 49,6%, | kombinasi
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Hal Penelitian 1 Penelitian 2 | Penelitian3 | Penelitian4 | Penelitian5 | Penelitian 6 | Penelitian ini

BOD, minyak | TDS, COD, |sebesar 30% | 58,02% dan | BOD 64,4%, | biofilter dan

dan lemak, | dan BOD | untuk kadar | COD 63% | amonia 79,8% | Microbubble

TP,ammonia menjadi 0 | organik, hari sampling | serta Generator

dan Total | mg/l, 0 FAU, | kombinasi kelima (media | menaikkan COD 70,46%,

Nitrogen adalah | 3 mg/l, 9,8 | MBG kerikil) dan 63 | kadar pH | TSS 69,09%,

92.6%, 98.4%, | mg/l, dan 16 | diperoleh % dan 70,45% | antara 6-8. dan kekeruhan

98.3%, 99.2%, | mg/l. efektivitas pada hari 83,16% serta

90.5%, 95.3%, 60% sampling merubah nilai

dan 94.0% kedua (media pH dari 7,9

bioball)

menjadi 8,3.




BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan selama pada bulan Maret 2023 sampai Oktober
2023. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Lingkungan UIN Ar-Raniry
Darussalam Banda Aceh untuk uji parameter pH, TSS, dan DO. Pengujian
parameter COD, BOD, dan NH; dilakukan di Laboratorium Kesehatan Daerah
Dinas Kesehatan, Pravinsi Aceh. Waktu pelaksanaan penelitian ditunjukkan pada
Tabel 3.1.

25
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Tabel 3.1 Waktu Pelaksanaan Penelitian (tentatif)

Woaktu Pelaksanaan Penelitian

Kegiatan Maret April Mei Juni Juli Agustus September oktober

112(3|4(1(2|3|4|1(2|3|4(1|2|3|4(1|2|3|4|1|2|3(4|1|2|3(4|1|2]|3

Pengajuan Judul .I

Penyusunan Proposal

Revisi Proposal

ACC Proposal

Seminar Proposal

Revisi Proposal

Penelitian

Analisis Data

Penyusunan Tugas Akhir

Bimbingan Dan Perbaikan

Sidang
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3.2 Pengambilan Sampel

3.2.1 Lokasi Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel air limbah industri tahu berlokasi di Pabrik Tahu Solo,
Punge Blang Cut, Kecamatan Jaya Baru, Kota Banda Aceh, Provinsi Aceh.
Berdasarkan observasi lapangan, Pabrik Tahu Solo Punge Blang Cut tidak memiliki
IPAL sehingga air limbah industri tahu langsung dibuang menuju badan air melalui
saluran drainase tanpa dilakukannya proses pengolahan terlebih dahulu. Lokasi
pengambilan sampel air limbah industri tahu ditunjukkan pada Gambar 3.1,
sedangkan kondisi pabrik industri tahu solo dan tempat penampungan air limbah

industri tahu pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3
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Gambar 3.3 Tempat Penampungan Air Limbah Pabrik Tahu Solo, Banda Aceh

3.2.2 Teknik Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel air limbah industri tahu menggunakan teknik grab
sampling atau pengambilan sampel sesaat. Sampel diambil langsung dari saluran
air limbah di Pabrik Tahu Solo Punge Blang Cut, Kecamatan Jaya Baru, Kota
Banda Aceh, Provinsi Aceh. Sampel diambil menggunakan gayung bertangkai dan
dimasukkan ke dalam dua jerigen berukuran 35 liter dengan ketentuan sesuai SNI
6989.59:2008 tentang Metode Pengambilan Contoh Air Limbah.

3.3 Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Alat

Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas ukur, pipet
ukur, pipet tetes, pH meter, COD Meter, tabung reaksi, vakum filtrasi, oven,

timbangan analitik, pompa air, aerator, gergaji, bor listrik, dan lain-lain.
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3.3.2 Bahan
Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan oleh
Tabel 3.2.
Tabel 3.2 Bahan Penelitian
Bahan Spesifikasi Satuan Kegunaan
Air limbah industri | - 35 liter | Sampel
tahu
bioball Diameter 3 cm 2 kg Media biofilter
anaerob
Kerikil Diameter  6-12 | 2 kg Media biofilter
mm anaerob
Fitting pipa PVC Ya inch drat | 1 buah | Rumah nozzle
dalam
Fitting pipa PVC % inch x % inch | 1 buah | Rangka Microbubble
drat luar Generator
Selang 5mm 1 buah | Saluran udara
Aksesoris pipa (L) | 1inch 1 Sambungan pipa
Pipa pvc Y inch 1 buah | Sambungan saluran

air

3.4 Desain Reaktor

3.4.1 Bak Pengendapan

Bak pengendapan yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari bahan

plastik dengan ukuran panjang 40 cm, lebar 20 cm, dan tinggi 25 cm. Bak ini dapat

menampung 20 liter air limbah industri tahu sebelum diolah dengan biofilter

anaerob. Bak dilengkapi dengan kran yang berjarak 2 cm dari dasar bak. Desain

bak pengendapan ditunjukkan pada Gambar 3.4.



31

-
Un
-
B

40 cm

Gambar 3.4 Bak Pengendapan

3.4.2 Reaktor Biofilter Anaerob

Reaktor biofilter anaerob yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari
bahan kaca dengan ketebalan 6 mm, panjang 15 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 70 cm.
Volume pengolahan reaktor sebesar 5 liter. Pemasangan kran sebagai outlet
berjarak 5 cm dari dasar reaktor. Desain reaktor biofilter anaerob merujuk pada
penelitian yang dilakukan oleh (Kholif dkk., 2021) tetapi dalam volume yang
berbeda sehingga perlu modifikasi dari ukuran aslinya. Untuk media biofilter
anaerob tersusun dari bawah ke atas yaitu kerikil berdiameter 6-12 mm setinggi 10
cm dan bioball dengan diameter 3 cm setinggi 45 cm, pada bagian atas media
diberikan ruang kosong 10 cm dimana ketinggian air tetap dijaga 5 cm diatas media
filter (Utomo dan Pramadita, 2018; Kholif dkk., 2021). Desain reaktor biofilter
ditunjukkan pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Desain Reaktor Biofilter Anaerob

(Sumber: Utomo dan Pramadita, 2018; Kholif dkk., 2021 dengan modifikasi)

Gambar 3.6 Reaktor Biofilter Anaerob
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3.4.3 Reaktor Microbubble Generator

Reaktor Microbubble Generator terbuat dari bahan kaca dengan ketebalan 5
mm, panjang 30 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 20 cm. Reaktor digunakan untuk
mengolah 5 liter sampel. Pemasangan kran sebagai outlet terletak 2 cm dari dasar
reaktor. Desain reaktor merujuk pada hasil desain (Afisna dan Juwana, 2020) tetapi
dengan perbedaan volume pengolahan sehingga perlu modifikasi dari ukuran
aslinya dan desain Microbubble Generator merujuk pada desain (Pratiwi dkk.,
2022). Desain reaktor Microbubble Generator ditunjukkan pada Gambar 3.7. dan
Gambar 3.8.

/7~ Selang udara

11

t

————

20 cm ' ;‘_L_\ 1
S R — Microbubble Generator

|
B!

30 ¢cm

Gambar 3.7 Reaktor Microbubble Generator

(Sumber : Afisna dan Juwana, 2020 dengan modifikasi)

Gambar 3.8 Desain Microbubble Generator
(Sumber : Pratiwi dkk., 2022)
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3.5 Variabel Penelitian
a. Variabel Bebas (Independen)

Variabel bebas merupakan variabel yang memberikan pengaruh atau yang
menyebabkan perubahan variabel dependen (Kamaruddin dkk., 2023). Variabel
bebas dalam penelitian ini adalah waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob yang
digunakan yaitu 32 jam, 24 jam, 16 jam, dan 8 jam dan waktu tinggal (HRT) reaktor
Microbubble Generator yaitu 60 menit, 120 menit, dan 180 menit.

b. Variabel Terikat (Dependen)

Variabel terikat merupakan variabel yang mendapat pengaruh atau yang
menjadi akibat karena adanya variabel independen (Kamaruddin dkk., 2023).
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah konsentrasi pH, COD, BOD, dan TSS
pada sampel air limbah.

c. Variabel Kontrol

Variabel kontrol adalah variabel yang dijaga tetap sama dalam penelitian
yang dilakukan untuk menguji hubungan antara variabel bebas dan variabel terikat
(Kamaruddin dkk., 2023). Variabel kontrol dalam penelitian ini yaitu ketinggian
media filter bioball dan kerikil dan air limbah dari industri tahu.

3.6 Proses Seeding

Pembiakan atau seeding mikroorganisme dilakukan dengan mengalirkan air
limbah yang menjadi sampel dalam pengolahan ke reaktor yang telah dilengkapi
media filtrasi dimana dalam penelitian ini yaitu kerikil dan bioball. Proses seeding
berlangsung sampai lapisan biofilm pada media filter terbentuk yaitu selama 14
hari. Pemberian nutrisi secara terus menerus dengan air limbah industri tahu akan
membantu aklimatisasi dan mencapai kondisi steady state. Seeding bertujuan agar
mikroorganisme beradaptasi dan dapat tumbuh dan berkembang biak dengan
kondisi lingkungan yang baru di dalam reaktor biofilter. Dilakukan penambahan
EM4 5% sebagai nutrisi dan mempercepat pertumbuhan biofilm. (Kholif dkk.,
2021; Badrah dkk., 2021). Dosis EM4 yang digunakan sebagai berikut.
Total larutan = 6000 ml x 5%

=300 ml

Aqguades = 5700 ml x 5%



35

=285 ml
Larutan EM4 =300 ml x 5%
=15ml

3.7 Prosedur Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode
eksperimen. Penelitian kuantitatif merupakan penelitian berdasarkan kaidah ilmiah,
penelitian ini untuk mengetahui kandungan pH, COD, BOD, TSS, NH;, dan DO.
yang terdapat dalam air limbah industri tahu sebelum dan sesudah dilakukan
perlakuan dengan biofilter anaerob dan kombinasi biofilter anaerob dengan
Microbubble Generator. Pengerjaan penelitian dengan metode eksperimen
menggunakan skala laboratorium untuk menguji variabel yang telah direkayasa
serta mengamati pengaruh antara dua variabel dengan menggunakan variabel

kontrol. Rangkaian proses pengolahan ditunjukkan pada Gambar 3.9.

_—Bak Pengendapan

u

~— Biofilter anaerob

Media filter Bioball

e _— Media filter Kerikil

|7Rea ktor Microbubble Generator

&

Gambar 3.9 Diagram Skema Peralatan Penelitian
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3.7.1 Biofilter Anaerob

a.

Unit biofilter anaerob terbuat dari bahan kaca dengan ketebalan 6 mm,
panjang 15 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 70 cm. Di atas media filter dibiarkan
ruang kosong setinggi 10 cm.

Media yang digunakan pada biofilter anaerob tersusun dari 10 cm kerikil dan
45 cm bioball. Pada bagian permukaan diberikan ruang kosong untuk
menjaga pertumbuhan biofilm dan ketinggian air dijaga 5 cm di atas media
filter bioball.

Sampel air limbah awal diuji. Sampel air limbah industri tahu yang telah
didiamkan selama 1,5 jam di bak pengendapan dimasukkan ke dalam reaktor
biofilter anaerob sebanyak 6 liter.

Perlakuan dilakukan dengan cara dialirkan air limbah ke dalam reaktor
biofilter anaerob.

Sampel didiamkan dalam reaktor biofilter anaerob selama 12 jam.

Prosedur d sampai g diulangi untuk variasi vaktu 24 jam, dan 48 jam.
Diambil sampel sebanyak 500 ml untuk pengujian pH, COD, BOD, TSS,
NH;, dan DO.

3.7.2 Kombinasi Biofilter Anaerob dan Microbubble Generator

a.

Unit biofilter anaerob terbuat dari bahan kaca dengan ketebalan 6 mm,
panjang 15 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 70 cm. Di atas media filter dibiarkan
ruang kosong setinggi 10 cm.

Media yang digunakan pada biofilter anaerob tersusun dari 10 cm Kkerikil dan
45 cm bioball. Pada bagian permukaan diberikan ruang kosong untuk
menjaga pertumbuhan biofilm dan ketinggian air dijaga 5 cm di atas media
filter bioball.

Sampel air limbah awal diuji. Sampel air limbah industri tahu yang telah
didiamkan selama 1,5 jam di bak pengendapan dimasukkan ke dalam reaktor
biofilter anaerob sebanyak 6 liter.

Perlakuan dilakukan dengan cara dialirkan air limbah ke dalam reaktor
biofilter anaerob.

Sampel didiamkan dalam reaktor biofilter anaerob selama 12 jam.
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f. Prosedur d sampai g diulangi untuk variasi waktu 24 jam, dan 48 jam.

g. Setelah itu dilanjutkan dengan proses Microbubble Generator.

h. Reaktor Microbubble Generator terbuat dari bahan kaca dengan ketebalan 5
mm, panjang 30 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 20 cm.

I. Microbubble Generator diletakkan 5 cm dari dasar bak.

J. Sampel air limbah industri tahu hasil perlakuan biofilter dimasukkan ke
reaktor Microbubble Generator sebanyak 5 liter.

k. Perlakuan dilakukan dengan mengalirkan air limbah industri tahu hasil
perlakuan biofilter anaerob ke reaktor Microbubble Generator.

I. Dinyalakan mesin pompa selama 60 menit.

m. Prosedur i sampai m diulangi untuk variasi waktu 120 menit dan 180 menit.

n. Diambil sampel sebanyak 500 ml untuk pengujian pH, COD, BOD, TSS,
NH;, dan DO.

Tabel 3. 3 Desain Eksperimen Penelitian

Waktu tinggal | Waktu tinggal (HRT)
Bak Rangkaian (HRT) Biofilter Microbubble
Pengendapan pengujian anaerob (jam) Generator (menit)
12
Biofilter
24
Anaerob
48
60
12 120
. Kombinasi 180
1,5 jam
Biofilter 60
Anaerob dan 24 120
Microbubble 180
Generator 60
48 120
180




3.8 Pengukuran Parameter Air Limbah Industri Tahu

Adapun bahan-bahan yang digunakan sebagai bahan pengukuran dalam
penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Bahan-bahan Pengukuran

um

Bahan Jumlah Satuan Kegunaan
Aquades 5 liter Untuk membersihkan
alat-alat laboratorium
K,Cr,0, 50 ml Reagen COD
H,S0, 100 ml Reagen COD
Kertas saring whatman 42 20 lembar Pengujian TSS

3.8.1 Pengukuran pH

Pengukuran pH mengacu pada SNI 06-6989.11-2004 dengan langkah-

langkah sebagai berikut.

a. Dilakukan pengkalibrasian pH-meter menggunakan larutan penyangga

seperti arahan kerja peralatan saat ada pengukuran.

b. pH-meter dikeringkan dengsn tisu lalu dibilas dengan aquades.

c. Sampel dibilaskan pada pH-meter.

d. Sampel air limbah diletakkan di suatu wadah untuk selanjutnya dilakukan

pencelupan pH-meter sampai angka yang terbaca konstan

e. Dilakukan pencatatan angka yang muncul di pH-meter.

3.8.2 Pengukuran COD

Pengukuran Chemical Oxygen Demand (COD) mengacu pada SNI 6989.2-

2019 dengan langkah-langkah sebagai berikut.

a. Dituangkan sampel ke tabung COD 2,5 ml, lalu dilarutkan dengan 1,5 ml
K,Cr,0, dan 3,5 ml H,SO, kemudian tutup sampel.

b. COD Reaktor dihidupkan dengan menekan start, tunggu temperaturnya naik

hingga 150°C.
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Dimasukkan tabung COD dalam COD reaktor yang diatur suhu 150°C
sampai 2 jam.

Setelah tabung COD dingin, dilanjutkan mengukur nilai COD sampel dengan
COD Meter.

3.8.3 Pengukuran BOD

Pengukuran Biological Oxygen Demand (BOD) mengacu pada SNI 6989.72-

2009 dengan langkah-langkah sebagai berikut.

a.

Disiapkan 2 buah botol DO dan ditandai masing-masing botol dengan notasi
Al dan A2.

Kemudian sampel air limbah dimasukkan ke dalam botol hingga meluap, dan
botol ditutup dengan hati-hati agar tidak menimbulkan gelembung udara
Botol dihomogenkan dan ditambahkan air bebas mineral di sekitar mulut
botol DO yang telah ditutup

Botol A2 disimpan di lemari inkubator dengan suhu 20°C + 1°C selama 5 hari.
Kemudian dilakukan pengukuran oksigen terlarut pada botol Al dan hasil
pengukurannya adalah nilai oksigen terlarut nol hari

Selanjutnya dilakukan pengukuran oksigen terlarut terhadap botol A2 yang
telah di inkubator selama 5 hari dan hasil pengukuran adalah nilai oksigen
terlarut pada hari ke 5 dari botol A2.

Bagian a sampai f dilakukan penetapan blanko dengan larutan pengencer
tanpa menggunakan contoh uji. Hasil yang didapat adalah nilai oksigen
terlarut nol hari (B1) dan nilai oksigen terlarut 55 hari (B2).

Dilakukan bagian a sampai f untuk menetapkan ketetapan kontrol standar
dengan digunakan larutan glukosa-asam glutamat. Perolehan hasilnya ialah
nilai oksigen terlarut nol hari (C1) dan nilai oksigen terlarut 5 hari (C2).

Diulagi bagian a sampai f terhadap beberapa macam contoh uji.

3.8.4 Pengukuran TSS

Pengukuran Total Suspended Solid (TSS) mengacu pada SNI 06-6989.3-

2004) dengan langkah-langkah sebagai berikut.

a.

Disiapkan kertas saring berdiameter 42 um untuk ditimbang
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Kertas saring dimasukkan ke dalam vakum dan dilakukan pembilasan pada
kertas saring menggunakan 20 ml aquades dalam waktu 2 menit

Kertas saring dipanaskan dalam oven dengan temperatur 103-105°C dalam
waktu 1 jam

Untuk mendinginkan kertas saring digunakan desikator dengan waktu 15
menit

Dilakukan penimbangan dan dicatat massa kertas saring yang telah
dikeluarkan dari desikator.

Digunakan aquades 3x10 ml untuk mencuci kertas saring, ditunggu hingga
benar-benar kering, selanjutnya digunakan vakum untuk menyaring dengan
waktu 3 menit.

Dituangkan 100 ml sampel ke dalam kertas saring, selajutnya dimasukkan
dalam vakum.

Kertas saring dipindahkan dari alat penyaringan ke suatu tempat, pindahkan
gooch ataupun cawan porselein dari alat penyaring apabila menggunakannya.
Diatur temperatur oven 103-105°C untuk pengeringan dalam waktu 1 jam.
Untuk pendinginan digunakan desikator lalu dilakukan penimbangan sampai
didapatkan berat yang tetap.

Penghitungan kadar TSS (mg/L), digunakan rumus :

(A—B)x1000
Volume sampel (ml)

Mg TSS per liter =

Dengan:
A = massa kertas saring + residu setelah pengeringan (mg)
B = massa kertas saring (mg)

3.8.5 Pengukuran DO

Pengukuran DO mengacu pada SNI 06-6898.14-2004 dengan langkah-

langkah sebagai berikut:

a.
b.

Sampel limbah cair dikocok hingga homogen.
Sebuah beaker glass pyrex digunakan untuk menampung hingga 100 mL

sampel limbah cair.
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c. DO meter diaktifkan dan ujung elektroda DO meter dicelupkan ke dalam
sampel limbah cair.

d. Pembacaan nilai DO pada DO meter ditunggu hingga stabil.

e. Nilai DO yang terbaca dicatat.

3.8.6 Pengukuran Amonia
Pengukuran amonia mengacu pada SNI 06-6989.30-2005 dengan langkah-
langkah sebagai berikut:

a. Sebanyak 25 ml sampel dimasukkan ke erlenmeyer 50 ml.

b. Ditambahan 1 ml larutan fenol dan dihomogenkan.

c. Ditambahakan 1 ml natrium nitroprusid dan dihomogenkan
d. Ditambahan 2,5 ml larutan pengoksidasi dan dihomogenkan
e. Ditutup erlenmeyer dengan plastik atau parafin film

f. Dibiarkan selama 1 jam unuk membentuk warna
g. Dimasukkan ke kuvet pada spektofotometer, lalu dibaca serta dicatat

serapannya pada panjang gelombang 640 nm.

3.9 Analisis Data
3.9.1 Efektivitas

Tahapan Analisis dan pengolahan data dilakukan berdasarkan hasil yang telah
diperoleh dari proses pengujian parameter pH, COD, BOD, TSS, DO, dan NH;
pada air limbah industri tahu sebelum dan setelah dilakukannya pengolahan. Hasil
efluen pengolahan air limbah industri tahu di bawa ke laboratorium untuk diuji.
Hasil pengujian laboratorium kemudian ditabulasi untuk ditentukan efektivitas
metode biofilter anaerob dan kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator untuk masing-masing variasi waktu tinggal (HRT) menggunakan rumus
efektivitas air limbah kemudian dianalisis secara deskriptif dan dibandingkan
dengan Permen LH Nomor 5 Tahun 2014 tentang baku mutu air limbah bagi usaha

atau kegiatan pengolahan kedelai. Efektivitas diperoleh dengan Persamaan 3.2.

kadar awal—kadar akhir

Efektivitas = X 100% oo (3.2

Kadar awal
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3.9.2 Analisis Statistik

Analisis Statistik pada penelitian ini menggunakan software yang dapat untuk
melakukan pengolahan data dan menganalisis data yaitu SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences). SPSS yaitu software khusus untuk pengolahan data
statistik yang paling banyak digunakan di seluruh dunia. SPSS dipakai dalam
berbagai riset pasar, pengendalian dan perbaikan mutu, serta riset-riset sains. Data
akan diolah dengan analisis regresi linear berganda yang terdapat pada software
SPSS. Regresi linear berganda dapat melihat efek dua atau lebih variabel
independen terhadap satu variabel dependen. Jika nilai signifikan < 0,05 maka
terdapat pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat (Zein dkk., 2019).
Analisis ini digunakan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh variabel bebas
yaitu waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan Microbubble Generator terhadap
variabel terikat yaitu kadar pH, COD, BOD, TSS, dan DO..

3.10 Penyajian Data

Penelitian dengan tema kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator ini terdiri atas beberapa output berupa data yang disajikan dalam bentuk
sebagai berikut:

1. Efektivitas biofilter anaerob dan kombinasi biofilter anaerob dan
Microbubble Generator disajikan dalam bentuk tabel, dimana efektivitas
masing-masing rangkaian pengolahan terhadap parameter pH, COD, BOD
dan TSS merupakan nilai yang diperoleh menggunakan rumus efektivitas dari
tabulasi data hasil pengujian.

2. Pengaruh waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan kombinasi biofilter
anaerob dan Microbubble Generator disajikan dalam bentuk grafik, dimana
grafik menggambarkan perubahan yang terjadi pada parameter pH, COD,
BOD dan TSS terhadap variasi waktu tinggal (HRT) masing-masing

rangkaian pengolahan.

3.11 Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian menjelaskan mengenai urutan kerja yang dilakukan dalam

penelitian. Tujuannya adalah mempermudah pemahaman dan menjelaskan metode
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penelitian yang akan digunakan. Tahapan penelitian ini mencakup identifikasi
masalah, studi literatur untuk menambah pemahaman proses penelitian,
pengumpulan data primer dan sekunder yang diperlukan, desain reaktor, hal-hal
yang perlu dilakukan sebelum penelitian utama, analisis data, pembahasan, hingga
penarikan kesimpulan dan saran. Tahapan penelitian yang dilakukan dalam
penelitian tugas akhir ini ditunjukkan oleh Gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Tahapan Alur Penelitian



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Efektivitas Pengolahan

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari Pabrik Tahu Solo,
Punge, Banda Aceh. Pabrik ini mengolah 300 kg kedelai setiap hari untuk
pembuatan tahu. Dalam proses pembuatan tahu tersebut menghasilkan air limbah.
Dari pengamatan air limbah yang dihasilkan langsung dibuang ke badan air tanpa
pengolahan sebagaimana mestinya.

Karakteristik awal air limbah industri tahu sebelum proses pengolahan yang
diuji di Laboratorium UPTD Balai Laboratorium Kesehatan dan Pengujian Alat
Kesehatan dan Laboratorium Teknik Pengujian Kualitas Lingkungan Teknik Kimia

Universitas Syiah Kuala dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Uji Karakteristik Awal Air Limbah Industri Tahu

Parameter Unit Baku Mutu Hasil Uji Keterangan
pH - 6-9* 5 Tidak sesuai
baku mutu
COD mg/l 300* 3773 Tidak sesuai
baku mutu
BOD mg/I 0y 1020 Tidak sesuai
baku mutu
TSS mg/l 100* 400 Tidak sesuai
baku mutu
NH, mg/l 0 23 11,465 Sesuai baku
mutu
DO mg/l - 3,7 -

(Sumber: Hasil Uji Laboratorium, 2023)

Keterangan :* Permen LH No.5 Tahun 2014 Lampiran XVIII Tentang Baku Mutu
Air Limbah Bagi Usaha dan/atau Kegiatan Pengolahan Kedelai

** PP No. 22 Tahun 2021 Tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan
Pengelolaan Lingkungan Hidup Lampiran VI
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Berdasarkan tabel 4.1 dapat dilihat bahwa konsentrasi pH, COD, BOD, dan
TSS tidak sesuai baku mutu jika dibandingkan dengan Permen LH Nomor 5 Tahun
2014 tentang Baku Mutu Air Limbah, terutama pada Lampiran XVII mengenai
usaha atau kegiatan pengolahan kedelai, sehingga pengolahan air limbahnya harus
dilakukan pengolahan terlebih dahulu sebelum dibuang ke lingkungan.
Berdasarkan hal tersebut maka pengolahan air limbah industri tahu menggunakan
kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble Generator diperlukan
untuk menurunkan konsentrasi parameter air limbah agar sesuai dengan baku mutu
yang telah ditetapkan.

Hasil pengujian sampel air limbah industri tahu untuk parameter pH, COD,
BOD, TSS, DO dan NH; sebelum dan sesudah dilakukannya pengolahan
menggunakan biofilter Anaerob serta tingkat efektivitas pengolahannya dapat
dilihat pada Tabel 4.2. Hasil pengujian sampel air limbah industri tahu dan
efektivitas pengolahan untuk parameter pH, COD, BOD, TSS, DO dan NH;
sebelum dan sesudah dilakukannya pengolahan menggunakan kombinasi teknologi
biofilter Anaerob dan Microbubble Generator dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Berdasarkan Tabel 4.2 air limbah industri tahu sebelum proses pengolahan
memiliki konsentrasi pH sebesar 5, COD sebesar 3773 mg/l, BOD sebesar 1020
mg/l, TSS sebesar 400 mg/l, DO sebesar 3,7 mg/l dan amonia sebesar 11,465 mg/I.
Konsentrasi awal melebihi baku mutu kemudian terlihat adanya perubahan
penurunan konsentrasi pada parameter setelah dilakukannya pengolahan biofilter
anaerob menurut variasi waktu yang diberikan. Efektivitas pengolahan paling tinggi
untuk parameter COD, TSS, dan amonia diperoleh pada waktu tinggal (HRT) 48
jam yaitu mencapai 80,78 %, 89,25%, 88,05%. Pada HRT 48 jam juga diperoleh
nilai pH 6,2. Sedangkan untuk BOD memiliki efektivitas paling baik pada HRT 24
jam.

Berdasarkan Tabel 4.3 hal yang sama juga terjadi pada pengolahan dengan
kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble Generator, dimana terdapat
perubahan dari konsentrasi awal pada parameter setelah melalui proses pengolahan
menurut variasi waktu tinggal. Efektivitas pengolahan paling tinggi untuk

parameter COD, BOD, TSS, dan amonia diperoleh pada kombinasi biofilter
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anaerob 48 jam dan MBG 180 menit yaitu sebesar 93,82%, 93,11%, 97,5%, dan
97,82%. Pada waktu kombinasi ini juga diperoleh pH 6,8 dan DO 6,5 mg/I.




Tabel 4. 2 Hasil dan Efektivitas Pengolahan Biofilter Anaerob
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Parameter Uji Efektivitas (%)
Biofilter Anaerob COD BOD TSS DO Amonia
pH ma/L) | mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/l) COD | BOD | TSS | Amonia
Sebelum Pengolahan 5 3773 1020 400 3,7 11,465 - - - -
12 51 1532 421 214 4,5 - 59,40 | 58,79 | 46,5 -
Sesudah Pengolahan Dengan
_ 24 6 1219 198 75 4,1 - 67,69 | 80,59 | 81,25 -
Waktu Tinggal (Jam)
48 6,2 725 219 43 4 1,37 80,78 | 78,53 | 89,25 | 88,05
Baku Mutu 6-9 300 150 200 - 0,5 - - - -




Tabel 4. 3 Hasil dan Efektivitas Kombinasi Teknologi Biofilter Anaerob dan Microbubble Generator
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Biofilt Microbubble Parameter Uji Efektifitas (%)
iofilter
) Generator COD BOD TSS DO | Amonia
Anaerob (jam) ) _
(menit) pH (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) COD | BOD | TSS | Amonia
Sebelum Pengolahan 5 3773 1020 400 3,7 11,465 - - - -
60 81 767 231,6 191 B - 79,67 | 77,29 | 52,25 -
12 120 5,2 564 170,3 176 5 - 85,05 | 83,30 56 -
180 54 417 125 152 59 - 88,95 | 87,75 62 -
Sesudah
60 6 697 168 59 51 - 81,53 | 83,53 | 83,25 -
Pengolahan
24 120 6,1 513 135 38 57 - 86,4 | 86,76 | 90,5 -
Dengan Waktu
_ 180 6,2 254 76,7 26 6,3 - 93,27 | 92,48 | 93,5 -
Tinggal
60 6,4 634 il 37 51 - 83,2 83,24 | 90,75 -
48 120 6,5 314 94,6 21 59 - 91,68 | 90,73 | 94,75 -
180 6,8 233 70,3 10 6,5 0,25 93,82 | 93,11 | 975 97,82
Baku Mutu 6-9 300 150 200 - 0,5 - - - -
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4.1.1 Pengolahan Biofilter Anaerob

Pengolahan menggunakan biofilter anaerob dilakukan setelah proses seeding
selesai. Dalam penelitian ini proses seeding dilakukan selama 14 hari. Pada hari ke-
1, dapat dilihat pada Gambar 4.1 biofilm belum tumbuh dan air limbah terlihat
keruh. Pada hari ke-4, dapat dilihat pada Gambar 4.2 terlihat adanya selaput tipis
berwarna krem di ruas-ruas permukaan bioball. Pada hari ke-8, dapat ditunjukkan
pada Gambar 4.3 lapisan biofilm pada sebagian bioball terlihat lebih tebal. Pada
hari ke-14, dapat dilihat pada Gambar 4.4 biofilm berwarna krem kecoklatan

melapisi bioball.
“

Gambar 4.1 Proses Seeding Hari ke-1

Gambar 4.3 Proses Seeding Hari ke-8

Dapat dilihat pada Gambar 4.4 lapisan biofilm yang berwarna krem
kecoklatan pada ruas-ruas permukaan bioball telah menebal. Setelah seeding
selesai, air limbah hasil seeding dibuang. Air limbah dari bak pengendapan
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dialirkan ke biofilter anaerob. Adapun hasil pengujian masing-masing parameter
air limbah diuraikan sebagai berikut.

1. Parameter pH

pH digunakan untuk menyatakan nilai tingkat keasaman dan kebasaan yang
dimiliki oleh suatu larutan. Nilai pH dapat berbeda-beda yang dimulai dari skala 1
hingga skala 14. Apabila suatu larutan memiliki nilai pH sebesar 7 maka disebut
netral. Nilai pH yang kurang dari 7 disebut asam dan jika nilai pH melebihi 7 maka
disebut basa. Berdasarkan Gambar 4.5. air limbah industri tahu sebelum diolah
mempunyai pH sebesar 5 yang berarti bersifat asam. Hal ini karena adanya
penambahan asam cuka dalam proses penggumpalan tahu (Sitasari dan Khoironi,
2021).
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Gambar 4.5 Grafik Hasil Pengujian pH Terhadap Waktu Tinggal (HRT) Biofilter
Anaerob

Berdasarkan Gambar 4.5 Pada HRT 12 jam pH air limbah industri tahu
mengalami kenaikan menjadi 5,1 dari pH sebelum dilakukannya pengolahan namun
nilai ini belum sesuai dengan baku mutu air limbah industri tahu sesuai Permen LH
Nomor 5 Tahun 2014. Hal ini diduga karena pada variasi waktu tinggal (HRT) yang
lebih singkat maka waktu kontak biofilm dengan air limbah tidak optimal sehingga
proses penguraian secara anaerob belum dapat menetralkan pH. Hal ini sejalan
dengan penelitian Anggarini dkk. (2015) yang menyatakan bahwa pengolahan
dengan sistem anaerob belum dapat secara signifikan menetralkan pH karena pada
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waktu tinggal 10 sampai 24 jam proses degradasi masih dalam fase hidrolitik. Pada
proses hidrolitik terjadi penguraian senyawa organik kompleks menjadi monomer-

monomer.

Konsentrasi pH

0 12 24 36 48
HRT Biofilter Anaerob (jam)

Gambar 4.6 Kurva Peningkatan pH Terhadap Waktu Tinggal Biofilter Anaerob

Pada Gambar 4.6 pengolahan selama 24 jam menaikkan konsentrasi pH
menjadi 6 dimana nilai pH sudah sesuai dengan baku mutu menurut Permen LH
Nomor 5 Tahun 2014. Pada HRT 48 jam diperoleh pH air limbah industri tahu
sebesar 6,2 yang mana nilai pH pada HRT ini merupakan nilai paling tinggi dari
HRT sebelumnya. Peningkatan pH diduga terjadi karena adanya proses hidrolis
selama pengolahan dengan biofilm secara anaerob dimana senyawa amonia air
limbah industri tahu membentuk ion ammonium dan ion hidroksida sehingga
menyebabkan pH air limbah meningkat. Hal ini diperkuat oleh Anisa (2017)
kenaikan nilai pH ini dapat disebabkan dari perubahan bentuk ammonia-nitrogen
menjadi bentuk ion yang berupa ammonium jika terlarut di dalam air. Sehingga ion
OH~ di dalam limbah akan menjadi naik yang berdampak pada naiknya nilai pH
sebagaimana reaksi berikut:

NH; + H,0 < NH} + OH~

Peningkatan nilai pH pada biofilter anaerob juga dapat terjadi karena adanya

proses glikolisis yaitu pemecahan karbohidrat menjadi glukosa lalu diubah menjadi

asam laktat dengan bantuan enzim sebelumnya. Hal inilah yang menyebabkan pH
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terus meningkat menuju kisaran pH pertumbuhan bakteri anaerob (Widyaningrum
dkk., 2020). Dari data yang dihasilkan dapat diketahui bahwa pH pada setiap waktu
tinggal hidrolik (HRT) memiliki kecenderungan yang sama, dimana semakin lama
air limbah melewati tahapan proses pengolahan, maka nilai pH akan semakin naik
sehingga menjadikan nilai pH influen lebih rendah dibandingkan dengan pH efluen
biofilter anaerob.

2. Parameter COD
Chemical Oxygen Demand (COD) adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan
senyawa organik pada air limbah untuk dapat mengalami oksidasi melalui reaksi
kimiawi (Salamah dan Rahmanto, 2021). Berdasarkan Gambar 4.7 konsentrasi

COD mengalami perubahan terhadap waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob.
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Gambar 4.7 Hasil Pengujian COD Terhadap Waktu Tinggal (HRT) Biofilter

Anaerob

Pada HRT 12 jam, konsentrasi COD menurun dari semula 3773 mg/l
menjadi 1532 mg/l dengan efektivitas pengolahan 59,40%. Pada HRT 24 jam
penurunan kembali terjadi sebesar 1219 mg/l dengan efektivitas 67,69%. Pada HRT

48 jam merupakan penurunan paling tinggi yaitu sebesar 725 mg/l dengan
efektivitas 80,78%.
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Kurva COD
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Gambar 4.8 Kurva Penurunan COD Terhadap Waktu Tinggal Biofilter Anaerob

Dapat dilihat berdasarkan Gambar 4.8 kurva menunjukkan waktu tinggal
yang lebih lama menghasilkan penurunan yang lebih besar. Penurunan COD pada
pengolahan biofilter anaerob diduga karena adanya mikroorganisme pada biofilm
yang melekat di bioball sehingga zat-zat organik pada air limbah industri tahu
digunakan sebagai nutrisi yang kemudian dapat terurai menjadi zat organik
sederhana. Hal ini sejalan dengan penelitian Widyaningrum dkk. (2020) efektivitas
degradasi COD pada pengolahan Anaerobic Horizontal Roughing Filter dengan
HRT 16 jam sebesar 40%, HRT 24 jam sebesar 55%, dan HRT 40 jam sebesar 80%.
Proses penurunan COD terjadi melalui oksidasi substrat, kemudian kandungan
bahan organik akan diubah menjadi kabondioksida, metana, dan massa bakteri
sebagai sumber energi sehingga konsentrasi COD dapat diturunkan

Herlina dkk. (2020) mengungkapkan bahwa penurunan konsentrasi COD
juga dapat terjadi karena waktu tinggal air limbah di dalam biofilter yang lebih
lama, sehingga lebih banyak zat-zat organik yang diuraikan oleh mikroorganisme.
Namun, dari ketiga hasil pengolahan tersebut belum memenuhi baku mutu yang
ditetapkan. Hal ini bisa saja terjadi karena konsentrasi awal COD sangat tinggi.
Menurut Anggarini dkk. (2015) hal ini diduga sebab mikroorganisme biofilm tidak
tumbuh secara bersamaan sehingga kemampuan degradasi COD air limbah tidak
dapat memenuhi baku mutu. Selain itu, ketersediaan nutrisi bagi mikroorganisme

juga dapat mempengaruhi Kinerjanya.
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3. Parameter BOD
Biochemical Oxygen Demand (BOD) merupakan suatu karakteristik yang
menunjukkan nilai oksigen terlarut yang mikroorganisme butuhkan agar dapat
menguraikan bahan organik di perairan. Bahan tersebut misalnya dari karbohidrat
(selulosa, pati, gula), minyak, protein, hidrokarbon, serta bahan lain masuk ke
perairan secara alami dan dari pencemar (Putro dkk., 2021). Berdasarkan Gambar

4.9 konsentrasi BOD mengalami perubahan terhadap waktu tinggal (HRT) biofilter

anaerob.
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Gambar 4.9 Hasil Pengujian BOD Terhadap Waktu Tinggal (HRT) Biofilter
Anaerob

Pada HRT 12 jam, konsentrasi BOD air limbah industri tahu diperoleh
sebesar 421 mg/l dari konsentrasi awal 1020 mg/l dengan efektivitas pengolahan
58,73%. Pada HRT 24 jam penurunan konsentrasi BOD kembali terjadi sebesar 198
mg/l dengan efektivitas 80,59%. Pada HRT 48 jam konsentrasi BOD diperoleh
sebesar 219 mg/l dengan efektivitas 78,53%. Penyisihan kadar BOD diduga
disebabkan karena banyaknya mikroorganisme pengurai yang hidup dan
berkembangbiak pada media bioball yang mereduksi kadar BOD. Influen melewati
bioball yang dilapisi oleh biofilm yang merupakan koloni mikroorganisme anaerob
sehingga terjadi kontak antara air limbah dan biofilm maka bahan-bahan organik
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didegradasi oleh mikroorganisme tersebut. Selain itu ketersediaan bahan organik
sebagai sumber energi mikroorganisme masih tinggi sehingga efektivitas
pengolahan meningkat.

Menurut Kholif dkk. (2021) penurunan konsentrasi BOD ini menunjukkan
bahwa mikroorganisme bekerja pada kondisi yang optimum dalam menguraikan
bahan organik yang ada pada air limbah industri tahu. Hal yang sama juga
disimpulkan oleh Ratnawati dan Kholif (2018) dimana penurunan kadar BOD di
awal penelitian berada pada fase aktif, yaitu pertumbuhan mikroorganisme dan
ketersediaan bahan organik tinggi sehingga aktifitas mikroorganisme untuk
menurunkan bahan organik turut meningkat. Dari data yang diperoleh, hasil
pengolahan belum memenuhi baku mutu air limbah industri tahu sesuai Permen LH
Nomor 5 Tahun 2014.
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Gambar 4.10 Kurva Penurunan BOD Terhadap Waktu Tinggal (HRT)
Biofilter Anaerob
Berdasarkan Gambar 4.10 pada HRT 48 jam konsentrasi BOD air limbah
mengalami fluktuasi menjadi lebih tinggi dari waktu tinggal sebelumnya,
peningkatan mencapai 219 mg/l dan efektivitasnya menurun sebesar 78,53%. Hal
ini juga terjadi pada penelitian Diny dkk. (2015) dimana efektivitas penyisihan
BOD air limbah industri tahu menurun dari 77,31% pada HRT 12 jam, menjadi
27,15% pada HRT 18 jam. Menurut Ratnawati dan Kholif (2018), pada hari



S7

sampling keenam, efektivitas penurunan BOD menggunakan biofilter anaerob
menurun dibawah 80%.

Penurunan efektivitas penyisihan BOD diduga sebab ketika biofilm telah
stabil maka lapisan biofilm yang menutupi permukaan media menjadi tebal.
Umumnya, hanya mikroorganisme yang hidup di lapisan terluar yang bekerja
secara maksimal. Sedangkan mikroorganisme yang ada di lapisan dalam hanya
mendapat makanan secara difusi sehingga semakin lama mikroorganisme
memperoleh makanan semakin sedikit. Akibatnya terjadi kematian pada
mikroorganisme di lapisan dalam, oleh karena menempati celah kecil maka tidak
dapat terlepas dan tetap berada di lapisan biofilm, hal tersebut akan menyebabkan
BOD meningkat (Diny dkk., 2015).

4. Parameter TSS
Total Suspended Solid (TSS) adalah padatan berupa partikel dengan ukuran
dan massa lebih kecil dibandingkan sedimen, bahan organik tertentu, dan sel-sel
mikroorganisme sehingga meningkatkan kekeruhan pada air karena
karakteristiknya yang tidak terlarut dan tidak dapat mengendap langsung (Salamah
dan Rahmanto, 2021). Berdasarkan Gambar 4.11 konsentrasi TSS air limbah
industri tahu mengalami penurunan terhadap waktu tinggal (HRT).
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Gambar 4.11 Hasil Pengujian TSS Terhadap Waktu Tinggal (HRT) Biofilter
Anaerob
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Kadar TSS influen sebesar 400 mg/l, kemudian pada pengolahan biofilter
anaerob dengan HRT 12 jam dapat menyisihkan TSS sebesar 214 mg/l dengan
efektivitas sebesar 46,5%. Nilai ini masih belum sesuai dengan baku mutu TSS
yaitu sebesar 200 mg/l. Menurut Anggarini dkk. (2015) pada jangka waktu tertentu,
mikroorganisme yang bekerja selama pengolahan masih berada dalam fase
hidrolitik. Pada fase ini proses degradasi belum berjalan sempurna dan belum

mampu menurunkan kadar TSS pada air limbah.
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Gambar 4.12 Kurva Penurunan TSS Terhadap Waktu Tinggal (HRT) Biofilter

Anaerob

Berdasarkan Gambar 4.12 pada HRT 24 jam konsentrasi TSS air limbah
industri tahu menurun sebesar 75 mg/l dengan efektivitas 81,25%. Pada perlakuan
berikutnya dengan HRT 48 jam, penurunan konsentrasi TSS diperoleh 43 mg/I
dengan efektivitas 89,25%. Dari data tersebut semakin lama proses pengolahannya,
maka nilai penurunan yang diperolen semakin besar. Pada biofilter anaerob,
penurunan TSS diduga karena bahan-bahan organik didegradasi oleh
mikroorganisme yang menempel pada permukaan bioball. Pada bagian bawah
biofilter terdapat kerikil yang dapat menahan partikel-partikel yang tersisa setelah
melewati bioball. Hasil penelitian ini memiliki efektivitas yang lebih tinggi dari
penelitian sebelumnya oleh Pramita dan Puspita, (2019) dimana efektivitas
penyisihan TSS air limbah industri tahu yang paling tinggi diperoleh sebesar
81,39% pada waktu tinggal 48 jam.
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Dari data diatas, pengolahan biofilter anaerob dengan HRT 24 jam dan 48
jam mampu menyisihkan kadar TSS dengan baik dan telah memenuhi baku mutu
sesuai Permen LH Nomor 5 Tahun 2014. Menurut Said (2005) penurunan kadar
TSS dipengaruhi waktu tinggal maka akan terjadi kontak dengan mikroorganisme
dalam biofilter menjadi lebih optimal. Aliran air limbah yang melewati celah-celah
media menyebabkan kontak dengan media yang diatasnya telah terlapisi biofilm
dan tidak dapat lepas ke dalam efluen. Adanya batu kerikil pada dasar biofilter
mampu menyaring material yang terlarut dalam air limbah. Sifatnya yang inert
tidak mudah bereaksi dengan zat yang reaktif dan sifat kebasahan dari kerikil

mendukung pertumbuhan mikroorganisme.

5. Parameter DO
Dissolved oxygen (DO) merupakan jumlah oksigen yang terkandung dalam
air. Konsentrasi DO sangat mempengaruhi pertumbuhan komunitas mikroba dalam
biofilm dan efisiensi proses biologis secara keseluruhan (Loh dkk., 2021).
Berdasarkan Gambar 4.13 konsentrasi DO air limbah industri tahu mengalami

perubahan terhadap waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob.
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Gambar 4.14 Kurva Peningkatan DO Terhadap Waktu Tinggal (HRT) Biofilter
Anaerob

Berdasarkan data pada Gambar 4.14 konsentrasi DO influen diperoleh
sebesar 3,7 mg/l kemudian pada HRT 12 jam konsentrasi DO mengalami
peningkatan sebesar 4,5 mg/l. Pada HRT 24 jam konsentrasi DO menurun dari
perlakuan sebelumya sebesar 4,1 mg/l. Hal yang sama juga terjadi pada HRT 48
jam dimana nilai DO menurun sebesar 4 mg/l. Pada waktu pengolahan yang lebih
singkat, konsentrasi DO meningkat dari nilai awal. Hal ini diduga karena suhu
berpengaruh pada kinerja reaktor biofilter dimana pada suhu yang lebih rendah akan
menyebabkan DO meningkat. Pada waktu variasi waktu pengolahan yang lebih
lama, nilai DO akan mengalami penurunan sehingga didapatkan konsentrasi DO
yang sesuai untuk mikroorganisme anaerob.

Berdasarkan penelitian sebelumnya oleh Wardhana (2019) meningkatnya
nilai DO dari konsentrasi awal 0,2 mg/l menjadi 0,8 mg/l pada saat pengolahan
anaerob diduga karena menurunnya suhu ambien yang akan mempengaruhi reaktor.
Dengan menurunnya suhu maka kelarutan oksigen dalam reaktor juga akan
meningkat dan akan berakibat naiknya oksigen terlarut. Pada pengolahan hari
berikutnya konsentrasi DO turun sebab oksigen dapat berkurang ketika memasuki
kondisi anaerob dalam jangka waktu yang lebih lama dan substrat tersedia dalam
jumlah besar. DO menurun menuju kisaran DO yang mendukung kehidupan

mikroorganisme sebesar 2 mg/l (Fisma dan Bhernama, 2020).
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6. Parameter Amonia

Amonia (NH;) merupakan hasil dekomposisi dari nitrogen organik seperti
protein dan asam amino yang terdapat di air limbah industri tahu. Berdasarkan
Gambar 4.15 terdapat perubahan konsentrasi amonia sebelum dan setelah
pengolahan. Air limbah industri tahu memiliki kadar awal amonia sebesar 11,465
mg/l lalu setelah dilakukannya pengolahan selama 48 jam dengan biofilter anaerob,
kadar amonia berkurang menjadi 1,37 mg/l dengan efektitas 88,05%. Hasil yang
diperoleh belum memenuhi PP No. 22 Tahun 2021 Tentang Penyelenggaraan
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup Lampiran VI
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Gambar 4.15 Hasil Pengujian Amonia Terhadap Waktu Tinggal (HRT) Biofilter
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Gambar 4.16 Kurva Penurunan Amonia Terhadap Waktu Tinggal (HRT)
Biofilter Anaerob
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Dapat dilihat pada Gambar 4.16 penggunaan biofilter anaerob dengan HRT
48 jam mampu menurunkan konsentrasi amonia secara siginifikan. Penurunan
konsentrasi amonia menggunakan biofilter anaerob diduga terjadi karena pada
lapisan biofilm yang tumbuh pada media, semakin lama akan semakin menebal
sehingga menyebabkan oksigen tidak dapat masuk ke dalam lapisan biofilm yang
mengakibatkan terbentuknya zona anaerob. Menurut Rahayu dan Ratni (2019) pada
zona anaerob tersebut, terjadi proses perubahan senyawa nitrat menjadi senyawa
nitrit yang kemudian dilepaskan menjadi gas nitrogen, proses ini disebut sebagai
proses denitrifikasi. Adanya waktu tinggal air limbah dengan media yang lebih
lama juga mempengaruhi penurunan konsentrasi amonia, karena mikroba anaerob
dapat melakukan proses degradasi lebih lama.

Berdasarkan penelitian Al Kholif dkk. (2022) kadar amonia pada air limbah
dapat diturunkan sebesar 70.05% pada waktu 48 jam menggunakan biofilter
anaerob bermedia bioring. Lamanya waktu kontak dapat menyebabkan terjadinya
penyerapan kadar amonia oleh biofilm pada media biofilter ketika kontak antara air
limbah dan media dan terbentuknya proses denitrifikasi bagi penguraian organik

air limbah.

4.1.2 Pengolahan Kombinasi Teknologi Biofilter Anaerob dan Microbubble

Generator

Kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble Generator dilakukan
dengan mengolah kembali air limbah yang telah melalui proses biofilter anaerob
lalu dialirkan ke bak Microbubble Generator. Proses pengolahan kontinyu
menggunakan Microbubble Generator selama 3 jam bertujuan untuk mendegradasi
air limbah yang tersisa. Selain itu diharapkan juga meningkatkan dan meratakan
suplai oksigen sehingga kemampuan penyerapan oksigen menjadi lebih besar.
Adapun hasil pengujian masing-masing parameter air limbah dapat dilihat pada
uraian berikut.

1. Parameter pH
Berdasarkan hasil pengujian yang dapat ditunjukkan pada Gambar 4.17 nilai

pH air limbah industri tahu mengalami perubahan terhadap waktu tinggal (HRT).

Seperti pada kombinasi biofilter anaerob HRT 12 jam dan Microbubble Generator
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60 menit pH naik menjadi 5,1. Pada waktu 120 menit kembali meningkat sebesar
5,1 dan pada waktu 180 menit naik sebesar 5,4. Nilai pH pada waktu kombinasi ini
tidak memenuhi baku mutu. Hal ini diduga karena pada pengolahan sebelumnya
yaitu biofilter anaerob nilai pH masih rendah sementara suplai oksigen dari

Microbubble Generator konstan sehingga kenaikan pH berlangsung lambat.
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Gambar 4.17 Hasil Pengujian pH Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan

Microbubble Generator

Pada kombinasi biofilter anaerob HRT 24 jam dan Microbubble Generator
60 menit diperoleh pH 6. Pada waktu 120 menit pH kembali naik sebesar 6,1 dan
pada waktu 180 menit pH meningkat sebesar 6,2. Kombinasi selanjutnya yaitu
pengolahan biofilter anaerob HRT 48 jam dan Microbubble Generator 60 menit
diperoleh pH sebesar 6,4, kemudian di waktu 120 menit pH terus naik sebesar 6,5
dan pada waktu 180 menit pH telah mencapai 6,8. Pada waktu kombinasi ini pH
efluen telah memenuhi baku mutu sesuai Permen LH Nomor 5 Tahun 2014.
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Gambar 4.18 Kurva Peningkatan pH Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan

Microbubble Generator

Dari data yang ditunjukkan olen Gambar 4.18 dapat diketahui bahwa pH
pada setiap waktu tinggal (HRT) memiliki kecenderungan yang sama, di mana
semakin limbah melewati tahapan proses pengolahan limbah, maka pH akan
semakin naik. pH influen lebih rendah dibandingkan dengan pH efluen biofilter
anaerob dan mengalami peningkatan setelah diolah dengan Microbubble
Generator. Pada pengolahan biofilter, peningkatan pH diduga terjadi karena adanya
proses hidrolis dan glikolis, kemudian adanya tambahan pengolahan dengan
Microbubble dapat meningkatkan DO bagi mikroba aerob untuk proses nitrifikasi.

Hal ini didukung oleh pernyataan Said (2005) adanya peningkatan pH
efluen aerobik dapat dijelaskan bahwa pada proses aerobik juga terjadi proses
degradasi senyawa-senyawa organik yang belum terdegradasi pada proses
anaerobik, termasuk adanya proses nitrifikasi yang keseluruhannya berlangsung
secara mikrobiologis. Terdapatnya senyawa amonia dengan kondisi pH dan
temperatur yang memadai, serta suplai udara yang cukup baik untuk meningkatkan
nilai DO, sangat memungkinkan terjadinya proses nitrifikasi pada zona aerobik.

Hasil analisis linear berganda dengan menggunakan variasi waktu tinggal
biofilter anaerob dan MBG terhadap penurunan konsentrasi pH dapat dilihat pada

Lampiran 8. Hasil analisis linear berganda menunjukkan bahwa output nilai
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signifikan yang diperoleh dari variasi waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan
Microbubble Generator yaitu 0,002<0,05 yang berarti terdapat pengaruh waktu
tinggal terhadap pH. Berdasarkan hasil analisis statistik tersebut, dapat disimpulkan
bahwa kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble Generator adalah

cara yang efektif dalam pengolahan air limbah industri tahu.

2. Parameter COD

Berdasarkan hasil pengujian yang dapat ditunjukkan pada Gambar 4.19
konsentrasi COD air limbah industri tahu mengalami perubahan terhadap waktu
tinggal (HRT). Pada kombinasi biofilter anaerob HRT 48 jam dan Microbubble
Generator 60 menit kadar COD turun sebesar 634 mg/l dengan efektivitas 83,20%.
Pada waktu 120 menit kembali mengalami penurunan sebesar 314 mg/l dengan
efektivitas 91,68%. Pada waktu 180 menit konsentrasi COD dapat diturunkan
menjadi 233 mg/l dengan efektivitas 93,82%, yang mana pada waktu kombinasi ini
nilai COD telah memenuhi baku mutu sesuai Permen LH Nomor 5 Tahun 2014 dan

memiliki efektivitas paling tinggi dibanding variasi waktu sebelumnya.
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Gambar 4.19 Hasil Pengujian COD Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan
Microbubble Generator

Berdasarkan penelitian Budhijanto dkk. (2020), performa lebih baik terjadi
ketika pengolahan air limbah menggunakan kombinasi AFBR dan MBG.
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efektivitas penurunan COD dapat bertambah menjadi 60% dari semula 30% jika
hanya menggunakan pengolahan anaerob saja.
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Gambar 4.20 Kurva Penurunan COD Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan

Microbubble Generator

Gambar 4.20 menunjukkan konsentrasi COD semakin menurun seiring
dengan lamanya waktu tinggal biofilter anaerob dan Microbubble Generator.
Penurunan parameter COD terjadi akibat penguraian mikroorganisme biofilm
terhadap zat organik pada limbah dalam kondisi anaerob melalui tahap-tahap
dimana zat organik dirubah dari bentuk zat organik sederhana menjadi senyawa
asam asetat dan menghasilkan gas metana. Proses Microbubble Generator untuk
menyuplai oksigen yang diperlukan bakteri aerob untuk proses penguraian air
limbah sehingga penguraian senyawa organik oleh bakteri meningkat (Kholif dkk.,
2021; Afisna dan Juwana, 2020). Pada bak MBG penurunan disebabkan oleh
bakteri yang memanfaatkan oksigen dalam mendegradasi polutan organik yang
masih tersisa dari pengolahan biofilter anaerob.

Hal ini diperkuat oleh pernyataan Sato dkk. (2015), proses dekomposisi
yang dilakukan mikroorganisme anaerob terhadap zat organik pada limbah melalui
beberapa tahapan-tahapan dimana zat organik dirubah dari bentuk zat organik
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sederhana menjadi senyawa asam asetat dan menghasilkan gas metana. Proses
selanjutnya secara aerob terjadi penambahan suplai oksigen terhadap aktivitas
mikroorganisme untuk menguraikan zat organik yang tersisa dari proses
sebelumnya. Lamanya waktu tinggal dapat berpengaruh karena semakin panjang
waktu kontak antara air limbah dengan biofilm serta pemberian aerasi maka
semakin banyak polutan yang dapat disisihkan.

Hasil analisis linear berganda dengan menggunakan variasi waktu tinggal
biofilter anaerob dan MBG terhadap penurunan konsentrasi BOD dapat dilihat pada
Lampiran 8. Hasil analisis linear berganda menunjukkan bahwa output nilai
siginifikan yang diperoleh dari variasi waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan
Microbubble Generator yaitu 0,000<0,05 yang berarti waktu tinggal berpengaruh
signifikan terhadap COD. Berdasarkan hasil analisis statistik tersebut, dapat
disimpulkan bahwa kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator adalah cara yang efektif dalam pengolahan air limbah industri tahu.

3. Parameter BOD

Berdasarkan Gambar 4.21 konsentrasi BOD air limbah industri tahu
mengalami perubahan terhadap waktu tinggal (HRT). Pada kombinasi biofilter
anaerob HRT 48 jam dan Microbubble Generator 60 menit kadar BOD turun
sebesar 171 mg/l dengan efektivitas 83,24%. Pada waktu 120 menit kembali
mengalami penurunan sebesar 94,6 mg/l dengan efektivitas 90,73%. Pada waktu
180 menit konsentrasi COD dapat diturunkan menjadi 70,3 mg/l dengan efektivitas
93,11%. Pada waktu kombinasi ini nilai COD telah memenuhi baku mutu sesuai
Permen LH Nomor 5 Tahun 2014 dan memiliki efektivitas paling tinggi dibanding

variasi waktu sebelumnya.



68

Grafik BOD
1100 1020
___ 1000
= 900
E 300
a)
o 700
om 600
‘G 500
S 400
2 300 231'6170 3 168 171
c g
< 200 o 125 13 767 94.6 293
100
0
Sebelum Pengolahan 12 jam 24 jam 48 jam
MBG 60 Menit MBG 120 Menit MBG 180 Menit = ==@==Baku mutu

Gambar 4.21 Hasil Pengujian BOD Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan
Microbubble Generator
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Gambar 4.22 Kurva Penurunan BOD Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan

Microbubble Generator

Berdasarkan Gambar 4.22 menunjukkan bahwa pada waktu perlakuan
MBG 60 menit pertumbuhan mikroorganisme pengurai cukup besar tetapi belum
mampu mendekomposisi bahan-bahan organik dengan kadar oksigen yang tersedia.
Pada waktu 120 menit suplai oksigen yang dibutuhkan mikroorganisme terpenubhi,
sehingga pada waktu 180 menit penurunan berlangsung lambat atau lebih kecil saat
menyisihkan kadar polutan yang tersisa pada air limbah (Arsawan dkk., 2007).
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Dari percobaan yang telah dilakukan, nilai BOD telah sesuai dengan baku
mutu dan efektivitas paling tinggi adalah kombinasi biofilter anaerob HRT 48 jam
dan Microbubble Generator 180 menit sebesar 93,11%. Penurunan BOD pada
kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble Generator diduga karena biofilm
pada media bioball mendegradasi bahan organik lalu kombinasi dengan
Microbubble Generator dimana udara akan digunakan oleh mikroba aerob untuk
memfermentasi bahan organik menjadi senyawa-senyawa organik yang lebih
sederhana sehingga proses dekomposisi akan lebih cepat terjadi.

Pramita dan Puspita (2019) dan Afisna dan Juwana (2020) mengungkapkan
bahwa penurunan BOD pada biofilter anaerob dikarenakan kemampuan media filter
untuk menyerap bahan organik pada air limbah sehingga senyawa-senyawa
kompleks akan terurai menjadi senyawa-senyawa yang lebih sederhana. Proses
tersebut seperti hidrolisis dan glikolisis, kemudian pada tahap akhir senyawa
membentuk metana. Pengolahan dengan Microbubble Generator meningkatkan
konsentrasi DO dari pengolahan sebelumnya sehingga DO yang cukup dapat
mendukung aktifitas mikroorganisme aerob dalam menyisihkan air limbah yang
tersisa.

Hasil analisis linear berganda dengan menggunakan variasi waktu tinggal
biofilter anaerob dan MBG terhadap penurunan konsentrasi COD dapat dilihat pada
Lampiran 8. Hasil analisis linear berganda menunjukkan bahwa output nilai
signifikan yang diperoleh dari variasi waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan
Microbubble Generator yaitu 0,00<0,05 yang berarti variasi waktu tinggal (HRT)
biofilter anaerob dan MBG berpengaruh secara signifikan terhadap parameter
BOD. Berdasarkan hasil analisis tersebut, dapat disimpulkan bahwa kombinasi
teknologi biofilter anaerob dan Microbubble Generator adalah cara yang efektif
dalam pengolahan air limbah industri tahu.

4. Parameter TSS
Proses penurunan konsentrasi TSS dengan kombinasi biofilter anaerob dan
Microbubble Generator menghasilkan penurunan yang sangat baik. Adanya

penambahan proses secara aerob, menambah peningkatan nilai efektivitas
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penurunan TSS. Hasil analisa penurunan konsentrasi TSS selama percobaan dapat
dilihat seperti pada Gambar 4.23.
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Gambar 4.23 Hasil Pengujian TSS Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan
Microbubble Generator

Pada Kombinasi biofilter anaerob HRT 48 jam dan Microbubble Generator
60 menit, diperoleh konsentrasi TSS sebesar 37 mg/l dengan efektivitas 90,75%.
Pada waktu 120 menit konsentrasi TSS mengalami penurunan menjadi 21 mg/I
dengan efektivtas 94,75%. Pada waktu 180 menit konsentrasi TSS dapat diturunkan
sebesar 10 mg/l dengan efektivitas 97,5% yang mana pada waktu kombinasi ini
merupakan efektivitas pengolahan yang paling tinggi dari variasi waktu tinggal
(HRT) sebelumnya. Pengolahan kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator mampu menurunkan konsentrasi TSS sehingga memenuhi baku mutu
sesuai Permen LH Nomor 5 Tahun 2014.
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Gambar 4.24 Kurva Penurunan TSS Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan

Microbubble Generator

Kurva pada Gambar 4.24 menunjukkan semakin lamanya waktu kombinasi
maka penurunan TSS semakin tinggi. Penurunan TSS pada biofilter anaerob diduga
terjadi karena biofilm yang tumbuh pada media bioball dan kerikil berperan sebagai
pengurai zat organik tersuspensi di dalam air limbah industri tahu saat melewati
filter tersebut. Adanya microbubble pada pengolahan berikutnya memberikan
oksigen kedalam air limbah industri tahu maka dapat menghancurkan endapan-
endapan yang tergumpal sehingga akan mempermudah penyerapan oksigen dan
bakteri-bakteri aerob yang berfungsi sebagai pengurai dapat tumbuh dengan baik
Proses tersebut menyebabkan turunnya kadar TSS.

Menurut Timpua dan Pianaung (2019) dan Sisnayati dkk. (2021) lamanya
waktu tinggal dapat berpengaruh karena semakin panjang waktu kontak antara air
limbah dengan biofilm serta pemberian suplai udara pada proses aerob maka
semakin tinggi konsentrasi TSS yang dapat disisihkan. Pada pengolahan biofilter
anaerob air limbah akan melewati celah-celah biofilm sehingga partikel-partikel air
limbah tidak dapat terlepas. Proses diikuti microbuubble yang menyuplai udara
sehingga dapat memisahkan gumpalan endapan yang terdapat pada air limbah.

Hasil analisis linear berganda dengan menggunakan variasi waktu tinggal

biofilter anaerob dan MBG terhadap penurunan konsentrasi TSS dapat dilihat pada
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Lampiran 8. Hasil analisis linear berganda menunjukkan bahwa output nilai
siginifikan yang diperoleh dari variasi waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan
Microbubble Generator yaitu 0,03<0,05 yang berarti waktu tinggal berpengaruh
signifikan terhadap konsentrasi TSS. Berdasarkan hasil analisis statistik tersebut,
dapat disimpulkan bahwa kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator adalah cara yang efektif dalam pengolahan air limbah industri tahu.

5. Parameter DO
Berdasarkan hasil percobaan kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator, konsentrasi DO air limbah industri tahu mengalami perubahan terhadap
waktu. Hasil analisa selama percobaan dapat dilihat pada Gambar 4.25. Kombinasi
biofilter anaerob 48 jam dan Microbubble Generator 60 menit mampu menaikkan
nilai DO menjadi 5,1 mg/l kemudian pada waktu 120 menit konsentrasi DO kembali
naik sebesar 5,9 mg/l dan pada waktu 180 menit nilai DO mencapai 6,5 mg/l. Hasil

ini lebih tinggi dibanding variasi waktu sebelumnya.
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Gambar 4.25 Hasil Pengujian DO Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan

Microbubble Generator
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Gambar 4.26 Kurva Peningkatan DO Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan

Microbubble Generator

Berdasarkan kurva pada Gambar 4.26 konsentrasi DO terus meningkat
seiring dengan bertambahnya waktu tinggal biofilter dan Microbubble Generator.
Konsentrasi DO efluen biofilter anaerob lebih rendah kemudian meningkat setelah
melalui pengolahan dengan Microbubble Generator. Peningkatan konsentrasi DO
diduga karena kadar oksigen terus bertambah ketika Microbubble Generator tetap
dihidupkan selama 3 jam. Peningkatan nilai DO menyebabkan bertambahnya
jumlah bakteri untuk melakukan aktivitas penguraian air limbah. Suplai oksigen
yang semakin bertambah akan mempercepat proses bakteri aerob untuk melakukan
dekomposisi air limbah.

Afisna dan Juwana (2020) menyatakan bahwa Microbubble Generator
dapat memberikan suplai udara yang cukup bagi mikroorganisme aerob melakukan
aktifitasnya. Ukuran gelembung yang dihasilkan berdiameter 200 pum sehingga
dapat memperlambat kecepatan naik gelembung. Pada proses ini udara akan tinggal
lebih lama dalam air limbah menyebabkan peningkatan DO dan bertambahnya
mikroorganisme aerob untuk mendekomposisi senyawa-senyawa organik.

Hasil analisis linear berganda dengan menggunakan variasi waktu tinggal
biofilter anaerob dan MBG terhadap konsentrasi DO dapat dilihat pada Lampiran



74

8. Hasil analisis linear berganda menunjukkan bahwa output nilai siginifikan yang
diperoleh dari variasi waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan Microbubble
Generator yaitu 0,000<0,05 yang berarti adanya pengarih variasi waktu tinggal
terhadap konsentrasi DO. Berdasarkan hasil analisis statistik tersebut, dapat
disimpulkan bahwa kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator adalah cara yang efektif dalam pengolahan air limbah industri tahu.

6. Parameter Amonia
Proses penurunan konsentrasi amonia dengan kombinasi teknologi biofilter
anaerob dan Microbubble Generator menghasilkan penurunan yang sangat baik.
Adanya penambahan proses secara aerob, menambah peningkatan nilai efektivitas
penurunan amonia. Hasil analisa penurunan konsentrasi amonia selama percobaan
dapat dilihat seperti pada Gambar 4.27.
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Gambar 4.27 Hasil Pengujian Amonia Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan

Microbubble Generator



75

Kurva Amonia

e e
OFRNWAUION0OORNW

Konsentrasi Amonia (mg/l)

0 12 24 36 48 60
HRT Biofilter Anaerob (jam)

Gambar 4.28 Kurva Penurunan Amonia Pada Kombinasi Biofilter Anaerob dan
Microbubble Generator

Berdasarkan Gambar 4.28 pengolahan biofilter anaerob selama 48 jam dan
Microbubble Generator 180 menit mampu menurunkan konsentrasi amonia dari
awalnya 11,465 mg/l menjadi 0,25 mg/l dengan efektivitas 97,82%. Hasil yang
diperoleh telah sesuai dengan PP No. 22 Tahun 2021 Tentang Penyelenggaraan
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup Lampiran VI. Penurunan
konsentrasi amonia air limbah industri tahu menggunakan biofilter anaerob diduga
terjadi karena pada lapisan biofilm pada bioball semakin lama akan semakin tebal
sehingga menghalangi oksigen masuk ke dalam lapisan biofilm yang
mengakibatkan terbentuknya zona anaerob. Adanya waktu tinggal lebih lama
mempengaruhi penurunan konsentrasi amonia karena lebih lama waktu bagi
biofilm untuk mendegradasi amonia pada air limbah. Menurut Al Kholif dkk.
(2022) pada zona anaerob tersebut, terjadi proses perubahan senyawa nitrat menjadi
senyawa nitrit yang kemudian dilepaskan sebagai gas nitrogen, proses ini disebut
proses denitrifikasi. Waktu tinggal lebih lama dapat menghasilkan kinerja yang
lebih optimal sehingga dapat menyisihkan amonia.

Air limbah dari biofilter anaerob selanjutnya diolah dengan Microbubble
Generator selama 180 menit. Pada proses ini terjadi nitrifikasi dimana senyawa
amonia akan berubah menjadi senyawa nitrit. Selanjutnya nitrit yang terbentuk
dioksidasi menjadi nitrat. Penambahan waktu aerasi yang semakin lama pada air

limbah industri tahu didapatkan hasil semakin berkurang kadar amonia dalam air
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limbah industri tahu, hal ini dikarenakan semakin lama waktu kontak antara udara
dengan air limbah industri tahu, maka kebutuhan oksigen semakin tercukupi dan
proses nitrifikasi dapat berlangsung secara optimal, yang mengakibatkan semakin
banyak gas NO;yang menguap, sehingga kadar amonia berkurang. Menurut
Suriasni dkk. (2023) proses nitrifikasi yang efektif bergantung pada ketersediaan
oksigen terlarut yang cukup yang diperoleh dari aerator dengan ukuran gelembung
kecil. Gelembung dengan ukuran lebih kecil mempunyai perpindahan massa
oksigen yang lebih tinggi. Semakin lama waktu tinggal air limbah dengan udara
maka akan membantu proses nitrifikasi sehingga dapat mengurangi konsentrasi

amonia.

4.2 Pengaruh Waktu Tinggal (HRT) Terhadap Pengolahan
4.2.1 Pengolahan Biofilter Anaerob

Kualitas air limbah industri tahu mengalami perubahan setelah diolah dengan
teknologi biofilter anaerob. Hasil pengujian efluen biofilter anaerob dapat dilihat
pada Tabel 4.2. Berdasarkan data tersebut, konsentrasi pH sebelum dilakukannya
pengolahan diperoleh sebesar 5, kemudian pada HRT 12 jam meningkat menjadi
5,1. Peningkatan pH kembali terjadi pada HRT 24 jam sebesar 6, lalu pada HRT 48
jam diperoleh konsentrasi pH sebesar 6,1. Hasil ini menunjukkan variasi waktu
tinggal (HRT) memberikan pengaruh pada pH, dimana waktu tinggal lebih lama
menyebabkan pH semakin meningkat. Menurut Widyaningrum dkk. (2020)
peningkatan nilai pH pada biofilter anaerob juga dapat terjadi karena adanya proses
glikolisis yaitu pemecahan karbohidrat menjadi glukosa lalu diubah menjadi asam
laktat dengan bantuan enzim sebelumnya. Hal inilah yang menyebabkan pH terus
meningkat menuju kisaran pH pertumbuhan bakteri anaerob.

Hasil pengujian COD efluen biofilter anaerob dapat dilihat pada Tabel 4.2.
Berdasarkan data yang diperoleh, konsentrasi awal COD sebesar 3773 mg/l dapat
menurun menjadi 1532 mg/l pada HRT 12 jam. Pada HRT 24 jam penurunan
mencapai 1219 mg/l dan pada HRT 48 jam diperoleh hasil yang paling kecil yaitu
sebesar 725 mg/l. Menurut data tersebut, waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob
berpengaruh terhadap konsentrasi COD, dimana semakin lama waktu tinggal

(HRT) maka semakin besar penurunan konsentrasi COD yang diperoleh. Herlina
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dkk. (2020) menyatakan bahwa penurunan konsentrasi COD dapat terjadi karena
waktu tinggal air limbah di dalam biofilter yang lebih lama, sehingga lebih banyak
zat-zat organik yang diuraikan oleh mikroorganisme.

Hasil pengujian BOD efluen biofilter anaerob dapat dilihat pada Tabel 4.2.
Berdasarkan data yang diperoleh, konsentrasi BOD sebelum dilakukannya
pengolahan diperoleh sebesar 1020 mg/l kemudian pada HRT 12 jam turun
mencapai 421 mg/l. Penurunan pada HRT 24 jam diperoleh sebesar 198 mg/I dan
pada HRT 48 jam diperoleh 219 mg/l. Hasil ini menunjukkan variasi waktu tinggal
(HRT) berpengaruh terhadap BOD, dimana waktu tinggal lebih lama didapatkan
penurunan konsentrasi BOD yang lebih besar. Ratnawati dan Kholif (2018)
mengungkapkan bahwa penurunan kadar BOD di awal penelitian berada pada fase
aktif, yaitu pertumbuhan mikroorganisme dan ketersediaan bahan organik tinggi
sehingga aktifitas mikroorganisme untuk menurunkan bahan organik turut
meningkat.

Hasil pengujian TSS efluen biofilter anaerob dapat dilihat pada Tabel 4.2.
Berdasarkan data yang diperoleh, konsentrasi TSS influen sebesar 400 mg/I
kemudian pada HRT 12 jam dapat turun mencapai 214 mg/l. Pada HRT 24 jam
konsentrasi TSS kembali menurun mencapai 75 mg/l. Lalu pada HRT 48 jam
diperoleh penurunan paling tinggi sebesar 43 mg/l. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa waktu tinggal (HRT) berpengaruh terhadap TSS, dimana semakin lama
waktu tinggal maka semakin besar konsentrasi TSS yang dapat disisihkan. Menurut
Said (2005) penurunan kadar TSS dipengaruhi waktu tinggal maka akan terjadi
kontak dengan mikroorganisme dalam biofilter menjadi lebih optimal. Aliran air
limbah yang melewati celah-celah media menyebabkan kontak dengan media yang
diatasnya telah terlapisi biofilm dan tidak dapat lepas ke dalam efluen.

Hasil pengujian DO dan amonia efluen biofilter anaerob dapat dilihat pada
Tabel 4.2. Berdasarkan data yang diperoleh, konsentrasi DO influen diperoleh
sebsar 3,7 mg/l. kemudian pada HRT 12 jam terjadi peningkatan mencapai 4,5 mg/I.
Pada HRT 24 jam terjadi peningkatan sebesar 4,1 mg/l nilai ini lebih rendah dari
hasil pengujian HRT sebelumnya. Pada HRT 48 jam diperoleh konsentrasi DO

sebesar 4 mg/l, nilai ini lebih tinggi dari hasil pengujian DO influen. Selanjutnya
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hasil pengujian influen amonia diperoleh sebesar 11,465 mg/l, pada HRT 48 jam
yang dipilih sebagai HRT paling efektif diperolen konsentrasi amonia turun

mencapai 1,37 mg/I.

4.2.2 Pengolahan Kombinasi Teknologi Biofilter Anaerob dan Microbubble

Generator

Kualitas air limbah industri tahu mengalami perubahan setelah diolah dengan
kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble Generator. Hasil pengujian
efluen biofilter anaerob dan Microbubble Generator dapat dilihat pada Tabel 4.3.
Berdasarkan data yang diperoleh, konsentrasi awal pH sebelum dilakukannya
pengolahan sebesar 5. Lalu pada HRT 48 jam dan Microbubble Generator 60 menit
terjadi kenaikan sebesar 6,4, kemudian pada waktu 120 menit kembali meningkat
sebesar 6,5. Pada waktu 180 menit konsentrasi pH meningkat mencapai 6,8 yang
mana nilai ini merupakan paling tinggi dari variasi waktu lainnya. Hasil pengujian
ini menunjukkan waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan Microbubble
Generator berpengaruh terhadap nilai pH, dimana semakin lama waktu tinggal
(HRT) biofilter anaerob dan Microbubble Generator maka menyebabkan nilai pH
semakin meningkat.

Menurut Said (2005) adanya peningkatan pH efluen aerobik dapat dijelaskan
bahwa pada proses aerobik juga terjadi proses degradasi senyawa-senyawa organik
yang belum terdegradasi pada proses anaerobik, termasuk adanya proses nitrifikasi
yang keseluruhannya berlangsung secara mikrobiologis. Terdapatnya senyawa
amonia dengan kondisi pH dan temperatur yang memadai, serta suplai udara yang
cukup baik untuk meningkatkan nilai DO, sangat memungkinkan terjadinya proses
nitrifikasi pada zona aerobik.

Hasil pengujian COD efluen kombinasi biofilter anaerob dan Microbubble
Generator dapat dilihat pada Tabel 4.3. Berdasarkan data yang diperoleh,
konsentrasi awal COD sebelum dilakukannya pengolahan sebesar 3773 mg/l. Lalu
pada kombinasi biofilter anaerob HRT 48 jam dan Microbubble Generator 60 menit
kadar COD turun sebesar 634 mg/l. Pada waktu 120 menit kembali mengalami
penurunan sebesar 314 mg/l. Pada waktu 180 menit konsentrasi COD dapat

diturunkan menjadi 233 mg/Il. Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu tinggal
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(HRT) biofilter anaerob dan Microbubble Generator berpengaruh terhadap nilai
COD, dimana semakin lama waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan
Microbubble Generator maka semakin tinggi penurunan konsentrasi COD yang
didapatkan. Hal ini diperkuat oleh pernyataan Sato dkk. (2015), lamanya waktu
tinggal dapat berpengaruh karena semakin panjang waktu kontak antara air limbah
dengan biofilm serta pemberian aerasi maka semakin banyak polutan yang dapat
disisihkan.

Hasil pengujian BOD efluen kombinasi teknologi biofilter dan Microbubble
Generator dapat dilihat pada Tabel 4.3. Berdasarkan data yang diperoleh,
konsentrasi awal BOD sebelum dilakukannya pengolahan sebesar 1020 mg/l. Pada
kombinasi biofilter anaerob HRT 48 jam dan Microbubble Generator 60 menit
kadar BOD turun sebesar 171 mg/l. Pada waktu 120 menit kembali mengalami
penurunan sebesar 94,6 mg/l. Pada waktu 180 menit konsentrasi BOD dapat
diturunkan mencapai 70,3 mg/l. Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu tinggal
(HRT) biofilter anaerob dan Microbubble Generator berpengaruh terhadap
konsentrasi BOD, dimana semakin lama waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan
Microbubble Generator maka semakin tinggi penurunan BOD yang didapatkan.
Pramita dan Puspita (2019) dan Afisna dan Juwana (2020) mengungkapkan bahwa
penurunan BOD pada biofilter anaerob dikarenakan proses hidrolisis dan glikolisis
yang merubah bahan-bahan organik menjadi lebih sederhana, kemudian pada tahap
akhir senyawa membentuk metana. Pengolahan dengan Microbubble Generator
meningkatkan  konsentrasi DO sehingga ~dapat mendukung aktifitas
mikroorganisme aerob dalam menyisihkan air limbah yang tersisa.

Hasil pengujian TSS efluen kombinasi teknologi biofilter dan Microbubble
Generator dapat dilihat pada Tabel 4.3. Berdasarkan data yang diperoleh,
konsentrasi awal TSS sebelum dilakukannya pengolahan sebesar 400 mg/I. setelah
diolah dengan kombinasi biofilter anaerob HRT 48 jam dan Microbubble
Generator 60 menit, diperoleh konsentrasi TSS sebesar 37 mg/l. Pada waktu 120
menit konsentrasi TSS mengalami penurunan menjadi 21 mg/l, kemudian kembali
menurun mencapai 10 mg/l pada waktu 180 menit. Hasil penelitian menunjukkan

bahwa waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan Microbubble Generator
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berpengaruh terhadap konsentrasi TSS, dimana semakin lama waktu tinggal (HRT)
biofilter anaerob dan Microbubble Generator maka semakin tinggi penurunan TSS
yang didapatkan. Menurut Timpua dan Pianaung (2019) dan Sisnayati dkk. (2021)
lamanya waktu tinggal dapat berpengaruh karena semakin panjang waktu kontak
antara air limbah dengan biofilm serta pemberian suplai udara pada proses aerob
maka semakin tinggi konsentrasi TSS yang dapat disisihkan.

Hasil pengujian DO efluen kombinasi teknologi biofilter dan Microbubble
Generator dapat dilihat pada Tabel 4.3. Berdasarkan data yang diperoleh,
konsentrasi awal DO sebelum dilakukannya pengolahan sebesar 3,7 mg/l. Setelah
dilakukannya pengolahan dengan kombinasi biofilter anaerob 48 jam dan
Microbubble Generator 60 menit mampu menaikkan nilai DO menjadi 5,1 mg/I.
Lalu pada waktu 120 menit konsentrasi DO kembali naik sebesar 5,9 mg/l dan pada
waktu 180 menit nilai DO mencapai 6,5 mg/l. Hasil pengujian ini menunjukkan
waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan Microbubble Generator berpengaruh
terhadap nilai DO, dimana semakin lama waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan
Microbubble Generator maka menyebabkan nilai DO semakin meningkat.

Hasil pengujian amonia efluen kombinasi teknologi biofilter dan
Microbubble Generator dapat dilihat pada Tabel 4.3. Pengolahan biofilter anaerob
selama 48 jam dan Microbubble Generator 180 menit mampu menurunkan
konsentrasi amonia dari awalnya 11,465 mg/l menjadi 0,25 mg/l. Menurut Afisna
dan Juwana (2020) menyatakan bahwa Microbubble Generator dapat memberikan
suplai udara yang cukup bagi mikroorganisme aerob melakukan aktifitasnya.
Menurut Suriasni dkk. (2023) microbubble mempunyai perpindahan massa oksigen
yang lebih tinggi. Semakin lama waktu tinggal air limbah dengan udara maka akan
membantu proses nitrifikasi sehingga dapat mengurangi konsentrasi amonia. Dapat
disimpulkan bahwa kombinasi teknologi biofilter anaerob dan Microbubble

Generator adalah cara yang efektif dalam pengolahan air limbah industri tahu.



BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka didapatkan beberapa
kesimpulan untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan penelitian yaitu sebagai
berikut:

1. Efektivitas tertinggi biofilter anaerob diperoleh pada HRT 48 jam. Penurunan
COD mencapai 80,78%, BOD mencapai 78,53%, TSS mencapai 89,25%,
amonia mencapai 88,05%, dan meningkatkan pH dari 5,0 menjadi 6,2.
Penggunaan kombinasi efektif dalam pengolahan air limbah industri tahu
pada HRT biofilter anaerob 48 jam dan Microbubble Generator 180 menit.
Penurunan COD mencapai 93,82%, BOD mencapai 93,11%, TSS mencapai
97,5%, amonia mencapai 97,82%, meningkatkan pH dari 5,0 menjadi 6,8, dan
meningkatkan DO dari 3,7 mg/l menjadi 6,5 mg/I.

2. Waktu tinggal (HRT) biofilter anaerob dan kombinasi biofilter anaerob dan
Microbubble Generator mempengaruhi pengolahan air limbah industri tahu.
Semakin lama waktu tinggal (HRT) maka semakin tinggi efektivitas
pengolahan untuk parameter pH, COD, BOD, TSS, dan amonia.

5.2. Saran
Berdasarkan hasil yang diperoleh, penulis mengajukan saran-saran sebagai
berikut:

1. Perlu penelitian lebih lanjut terkait biofilter anaerob dengan variasi waktu
tinggal (HRT) dan media lain untuk melihat perbandingan efektivitas
pengolahannya.

2. Proses seeding biofilter anaerob perlu dilakukan lebih lama dan perlunya
tambahan nutrisi untuk mendukung pertumbuhan mikoorganisme sehingga
semakin banyak biofilm dapat tumbuh di media. Dengan demikian diperoleh

hasil pengolahan yang optimal.
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3. Penelitian selanjutnya disarankan memvariasikan berbagai faktor yang
meningkatkan efektivitas Microbubble Generator dalam pengolahan air
limbah industri tahu, misalnya menambah jumlah Microbubble Generator
pada reaktor dan modifikasi reaktor sehingga pengolahan lebih optimal.

4. Perlu dilakukan penelitian dengan waktu pengamatan lebih lama agar
didapatkan  sampel yang lebih banyak sehingga bisa dilihat adanya
peningkatan maupun penurunan efektivitas kombinasi biofilter anaerob dan

Microbubble Generator.
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LAMPIRAN XVIII
PERATURAN MENTERI LINGKUNGAN HIDUP

REPUBLIK INDONESIA
NOMOR 5 TAHUN 2014
TENTANG

BAKU MUTU AIR LIMBAH

2014, No.1815

BAKU MUTU AIR LIMBAH BAGI USAHA DAN/ATAU KEGIATAN

PENGOLAHAN KEDELAI

Pengolahan Kedelai

Parameter Kecap lahu lempe
Kadar *) | Beban | Kadar *) | Beban Kadar *) | Beban
(mg/L) (kg /ton) | (mg/L) (kg/ton) | (mg/L) (kg/ton)
BOD 150 1,5 150 3 150 1,5
COD 300 S | 300 6 S00 1 3
TSS 100 1 200 4 100 1
pH 6-=-9
Kuantitas air 10 20 10
limbah
Paling tinggi
(ma/ton)
Keterangan :

1) *Jkecuali untuk pH
2) Satuan kuantitas air limbah adalah m?* per ton bahan baku

J) Satuan beban adalah kg per ton bahan baku

MENTERI LINGKUNGAN HIDUP
REPUBLIK INDONESIA,

BALTHASAR KAMBUAYA

93



04

Lampiran 2. Lembar Hasil Uji Karakteristik Awal Air Limbah Tahu

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEgUDAYAAN, RISET DAN TEKNOLOGI

UNIVERSITAS SYIAH KUALA
FAKULTAS TEKNIK
JURUSAN TEKNIK KIMIA

LAB. TEKNIK PENGUJIAN KUALITAS LINGKUNGAN

Jalan Tengku Syech Abdur Rauf No, 7, Darussalam, Banda Aceh 23111 Telepon/Fax. (0651) 7552222

Laman: bttp//che.unsyiah.ac id; e-mail: ltpkl@che.unsyiah.ac.id

LEMBAR HASIL UJI
Nomor: 378/JTK-USK/LTPKL/2023
Nama Pelanggan : Tiara Sekar Muliadita
Alamat Pelanggan : Darussalam-Banda Aceh
Tanggal di Terima : 21 Juli 2023
Jenis Contoh Uji : Limbah Cair Tahu
Kode Contoh Uji : Uji Pendahuluan
Tanggal di Analisa ¢ 21 Juli 2023 /d 27 Juli 2023
Untuk Keperluan : Penelitian Mahasiswa
Baku Mutu : Lampiran XVIII Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia
Nomor 5 Tahun 2014 Tentang Baku Mutu Air Limbah
Baku Hasil
No. Parameter Uji Satuan Mutu Analisa Ket.
1. | Oksigen Terlarut (DO) mg/l = 3,70
2. | Kebutuhan Oksigen Biokimia (BOD) mg/l 150 1.020
3. | Kebutuhan Oksigen Kimia (COD) _mg/l 300 3.773
4. | Ammonia (NH;) mg/l - 11,465
5 Zat Padat Tersuspensi (TSS) mg/l 200 400
Catatan: Pengambilan contoh dilakukan oleh pelanggan dan contoh diterima di laboratorium dalam kemasan botol plastik.

Darussalam, 28 Juli 2023
Ketua,

Dr. Ir. E{li Munawar, S.T., M.Eng.
NIP. 19641210 199802 1001
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Lampiran 3. Lembar Hasil Uji Parameter BOD dan Amonia Air Limbah Tahu

PEMERINTAH ACEH

DINAS KESEHATAN
UPTD BALAI LABORATORIUM KESEHATAN DAN

R e X
PENGUJIAN ALAT KESEHATAN g
J1, Tk, 1 Molul, Daud Beareueh No. 168 Telp.(0651) 23834 Fax (0651) 23834 Banda Aceh
Hanadl labkes acehiovahoo comWebsite:hup labkes-aceh blogspot com
No Order 1 548 - 559
No. Sampel v 479-493 / 1-12 1 VIT/ 2023
Nama Penglrim : Tiara Sekar Mulladita
Alamat L
Potugas Pengambll  : Tiara Sekar Mulladita
Tanggal Ambil - Jam i -
Tanggal Terima +031 Jull 2023 Jam : 11.15 Wib
Tanggal Analisa 1 31 Jull s/d 7 Agustus 2023
Jenis sampel t Air Limbah Tahu
Pengawet + Tidak Ada
PerMenLHK RI : P.68/Menlhk/Setjen/Kum,1/8/2016 Tentang Baku Mutu Air Limbah
Baku Mutu
Domestik
No | Lokas! Sampel Parameter Satuan Baku Mutu | Hasil Analisa Acuan Metode
1 548 BOD; mg/l 30 231,6 Manual Book
2 549 BODg mg/l 30 170,3 Manual Book
3 550 BODs mg/l 30 125 Manual Book
4 551 BODs mg/l 30 168 Manual Book
5 552 BODg ma/l 30 135 Manual Book
6 553 BOD; mao/! 30 76,6 Manual Book
7 554 BODy mg/l 30 171 Manual Book
8 555 BODy mg/l 30 94,6 Manual Book
BODg mo/l 30 70,3 Manual Book
. =1 Amonla (NHx-N) mg/l 10 0,25 Merck 1.14752.0002
10 557 BOD; ma/! 30 an Horual Sk
11 558 BODg mg/l 30 198 Manual Book
BODs ma/l 30 219,2 Manual Book
- o Amonla (NHx»-N) mg/l 10 1,37 Merck 1.14752.0002
FR.IV/AD.38 Rev. 0 10Ag 2023
ot Lembar hasil Pengujlan tidak boleh dip & kan tanpa dari 1 Penanggung Jawab Teknis
UPTD BLK & PAK
. Parometer pemetiksann Inf sesudl dengon PerMenLHK Rl No : P.6&/Manlhik/SeyerVKum. /2016
—

- pengambilan sampel yang tidak dilakukan oleh petugas UPTD BLK & PAK, apabila tidak
| menjadi tanggung Jawab pengambll sampel
- Nip. 19720602 199403 2 003
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No Dokumentasi Keterangan
1.
Pengambilan sampel
2.
Sampel air limbah tahu.
3.

Penyusunan media
bioball dan kerikil
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No Dokumentasi Keterangan

4.
Proses seeding

5.
Penambahan EM4 saat
proses seeding

6.

Pembuangan air limbah
hasil proses seeding




98

No Dokumentasi Keterangan

7.
Pengolahan biofilter
anaerob

8.

Pengolahan  kombinasi
biofilter anaerob dan

Microbubble Generator

Pengolahan  kombinasi
biofilter anaerob dan
Microbubble Generator
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No Dokumentasi Keterangan
Air limbah tahu sebelum
pengolahan

10.
Air limbah tahu setelah
pengolahan biofilter
anaerob 12 jam dan
kombinasi MBG (60
menit, 120 menit, 180
menit)

11.

Air limbah tahu setelah
pengolahan biofilter
anaerob 24 jam dan
kombinasi MBG (60
menit, 120 menit, 180

menit)

12.
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No Dokumentasi Keterangan
il e Air limbah tahu setelah

pengolahan biofilter
anaerob 48 jam dan
kombinasi MBG (60
menit, 120 menit, 180
menit)

13.
Pengukuran pH

14.

Pengukuran COD




101

No Dokumentasi Keterangan
15.

Pengukuran TSS
16.

Pengukuran DO
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Lampiran 5. Perhitungan Nilai Total Suspended Solid (TSS)
Nilai TSS dapat dihitung dengan rumus:

(W1 —Wp) x 1000

Mg TSS per liter =

sampel

Keterangan :

W,= Berat awal (mg)
W, = Berat akhir (mg)
V = volume sampel (ml)

1. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam

L Wy —Wp)x 1000
Mg TSS per liter = (Wa~Wo)x 1088
sampel
_(0,1734-1520)x 1000

B 0,1

=214 mg/l
2. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam

_ (W1=Wp)x 1000

Mg TSS per liter =

sampel

_(0,1595-1520)x 1000
0,1

=75 mg/l
3. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam

Mg TSS per liter = &a=%0)x 1000
sampel
_ (0,1563—-1520)x 1000
B 0,1
=43 mg/l
4. Pengolahan Kombinasi Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 60

menit

. W1 —W, 1000
Mg TSS per liter = i o) 1009
sampel
_(0,1711-1520)x 1000

B 01

=191 mg/l
5. Pengolahan Kombinasi biofilter anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 120

menit
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. Wy —Wo)x 1000
Mg TSS per liter = {2=%0)x 1900
sampel
_ (0,1696—1520)x 1000

- 0,1

=176 mg/l
Pengolahan Kmbinasi biofilter anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 180

menit
Mg TSS per liter = £2—%0)x 1000

sampel

_ (0,1672—-1520)x 1000
0,1

= 152 mg/I
Pengolahan Kombinasi Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 60

menit

Mg TSS per liter = 2=%0)x 1000
sampel
_ (0,1579-1520)x 1000
L 0.1
=59 mg/Il
Pengolahan Kombinasi Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG

120 menit

Mg TSS per liter = 2=70)x 1000

sampel

_ (0,1558—-1520)x 1000
0,1

=38 mg/l
Pengolahan Kombinasi Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG
180 menit

Mg TSS per liter = {A—"0)x 1000

sampel

_ (0,1546—-1520)x 1000
0,1

=26 mg/I

Pengolahan Kombinasi Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 60

menit
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Mg TSS per liter = &2—%0)x 1000
sampel
_ (0,1557-1520)x 1000
B 01
=37 mg/l
11. Pengolahan Kombinasi Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG

120 menit

Mg TSS per liter = £2—%0)x 1000

sampel

_(0,1541-1520)x 1000
0,1

=21 mg/l
12. Pengolahan Kombinasi Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG
180 menit

Mg TSS per liter = (W1 —Wo)x 1000

sampel
_ (0,1530-1520)x 1000
0,1

=10 mg/l




Lampiran 6. Perhitungan Efektivitas Pengolahan

6.1. Efektivitas TSS

Efektivitas TSS dapat dihitung dengan rumus:

(kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam

(kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x100

kadar awal

x 100

_ (400-214)
400

=46,5%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam

0% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

— (400-75) x 100
400

=81,25%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam

% efektivitas = (kadar awal—-kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (400-43) x 100

400

= 89,25%

Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 60 menit

Mefektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

100

(400-191)
=X
400

=52,25%
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Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 120 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

x 100

_ (400-176)
400

=56%

Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 180 menit
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_ (kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

x 100

_ (400-152)
400

=62%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 60 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (400-59)
400

= 85,25%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 120 menit

x 100

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

— (400-38) x 100
400

=90,5%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 180 menit

(kadar awal—kadar akhir)
kadar awal

% efektivitas = x 100

_ (400-26)
400

= 93,5%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 60 menit

x 100

0% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (400-37) £ 100
400

=90,75%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 120 menit

% efektilitasms (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (400-21)
400

=94,75%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 180 menit

x 100

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

- (400-10) x 100
400
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=97,5%
6.2. Efektivitas COD
Efektivitas COD dapat dihitung dengan rumus:

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

1. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam

(kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

x 100

_ (3773-1500)
3773

=60,24 %
2. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam

(kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

x 100

_ (3773-1219)
3773

= 60,69%
3. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam

% efektivitas = (kadar awal-kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (3773-725) 100
3773

=80,78%
4. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 60 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (3773-767)
3773

=79,67%
5. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 120 menit

x 100

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

- (3773-564) x 100
3773

= 85,05%
6. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 180 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal
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_ (3773-417)
3773

= 88,95%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 60 menit

x 100

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

— (3773-697) x 100
3773

=81,53%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 120 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (3773-513)
3773

= 86,40%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 180 menit

x 100

(kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

x 100

_ (3773-254)
3773

=93,27%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 60 menit

(kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

x 100

_ (3773-634)
3773

= 83,20%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 120 menit

% efektivitas. = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (3773-314) £ 100
3773

=91,68%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 180 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (3773-233)
3773

=93,82%

x 100



109

6.3. Efektivitas BOD
Efektivitas BOD dapat dihitung dengan rumus:

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

1. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

— (1020-421) x 100
1020

=58,73%
2. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam

% efckiivitis, = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (1020-198)
1020

= 80,59%
3. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam

x 100

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

- (1020-219) x 100
1020

=78,53%
4. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 60 menit

% efektivitas = (kadar awal—-kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (1020-231,6)
1020

=77,29%
5. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 120 menit

x 100

(kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

x 100

_(1020-170,3)
1020

= 83,30%
6. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 12 jam dan MBG 180 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (1020-125)
1020

x 100
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=87,75%
7. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 60 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

— (1020-168) x 100
1020

=83,53%
8. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 120 menit

% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (1020-135)
1020

= 86,76%
9. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 24 jam dan MBG 180 menit

0% efektivitas = (kadar awal—kadar akhir) x 100

kadar awal

x 100

x 100

_ (1020-76,7)
1020

= 92,48%
10. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 60 menit

% efektivitas = (kadar awal—-kadar akhir) x 100

kadar awal

_ (1020-171)
1020

= 83,24%
11. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 120 menit

(kadar awal—kadar akhir)

x 100

% efektivitas = x.100

kadar awal

x 100

_ (1020—-94,6)
1020

=90,73%
12. Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 180 menit

(kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

x 100

_ (1020-70,6)
1020

=93,11%
6.4. Efektivitas Amonia

Efektivitas Amonia dapat dihitung dengan rumus:
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_ (kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam

_ (kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

_ (11,465-1,37)
11,465

= 88,05%
Pengolahan Biofilter Anaerob dengan HRT 48 jam dan MBG 180 menit

x 100

_ (kadar awal—kadar akhir)

% efektivitas = x 100

kadar awal

x 100

_ (11,465-0,25)
1020

=97,82%



Lampiran 7. Hasil Analisis Linear Berganda
8.1. Regression Waktu Tinggal (HRT) Biofilter Anaerob dan Microbubble
Generator Terhadap Ph
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Variables Entered/Removed?

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

1

Waktu tinggal
MBG, Waktu

tinggal Biofilter®

Enter

a. Dependent Variable: pH

b. All requested variables entered.

Model Summary

Model R R Square Adjusted R Std. Error of
Square the Estimate
1 .935% 875 .833 2457

a. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal Biofilter

ANOVA?
Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
1 Regressio 2.538 2 1.269 | 21.024 .002°
n
Residual .362 6 .060
Total 2.900 8
a. Dependent Variable: pH
b. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal Biofilter
Coefficients?
Model Unstandardized Standardize t Sig.
Coefficients d
Coefficients
B Std. Error Beta
1 (Constant) 4.700 .265 17.71 .000
2
Waktu tinggal .035 .005 910 | 6.310 .001
Biofilter
Waktu tinggal MBG .003 .002 216 | 1.496 185

a. Dependent Variable: pH
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8.2. Regression Waktu Tinggal (HRT) Biofilter Anaerob dan Microbubble
Generator Terhadap COD

Variables Entered/Removed?

Model

Variables

Entered

Variables
Removed

Method

Waktu tinggal
MBG, Waktu
tinggal Biofilter®

Enter

a. Dependent Variable: COD

b. All requested variables entered.

Model Summ

ary

Mode
I

R

R Square

Adjusted R

Square

Std. Error of
the Estimate

1

975%

.950

934

50.139

a. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal
Biofilter

ANOVA?

Model

Sum of
Squares

df Mean F

Square

Sig.

Regressio
n

289253.627

2 | 144626.81

57.531
3

.000P

Residual

15083.262

6 2513.877

Total

304336.889

a. Dependent Variable: COD

b. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal Biofilter

Coefficients?

Model

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

B

Std. Error

Beta

Sig.

(Constant)

1027.833

54.156

18.979

.000

Waktu tinggal
Biofilter

-5.062

1.117

-412

-4.533

.004

Waktu tinggal
MBG

-3.317

341

-.884

-9.722

.000

a. Dependent Variable: COD




8.3. Regression Waktu Tinggal (HRT) Biofilter Anaerob dan Microbubble

Generator Terhadap BOD
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Variables Entered/Removed?

Model Variables Entered Variables Removed Method
1 Waktu tinggal Enter

MBG, Waktu

tinggal Biofilter®
a. Dependent Variable: BOD
b. All requested variables entered.

Model Summary
Model R R Square Adjusted R Std. Error of
Square the Estimate

1 .950? .903 .870 18.9585
a. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal Biofilter

ANOVA?
Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
1 Regressio 20039.222 2 | 10019.611 | 27.877 .001°
n
Residual 2156.540 6 359.423
Total 22195.762 8

a. Dependent Variable: BOD

b. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal Biofilter

Coefficients?

Model Unstandardized Standardized t Sig.
Coefficients Coefficients
B Std. Beta
Error
1 (Constant) 282.467 20.477 13.79 .000
4
Waktu tinggal -1.603 422 -483 | -3.796 .009
Biofilter
Waktu tinggal -.829 129 -.818 | -6.430 .001
MBG

a. Dependent Variable: BOD
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8.4. Regression Waktu Tinggal (HRT) Biofilter Anaerob dan Microbubble
Generator Terhadap TSS

Variables Entered/Removed?

Model Variables Entered Variables Method
Removed
1 Waktu tinggal MBG, . | Enter
Waktu tinggal
biofilter’

a. Dependent Variable: TSS
b. All requested variables entered.

Model Summary
Mode R R Square Adjusted R Std. Error of
I Square the Estimate
1 8312 .691 .588 46.547
a. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal
biofilter
ANOVA?
Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
1 Regressio | 29061.127 2 | 14530.563 | 6.707 .030°
n
Residual 12999.762 6 2166.627
Total 42060.889 8
a. Dependent Variable: TSS
b. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal biofilter

Coefficients?

Model Unstandardized Standardized t Sig.
Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta

1 (Constant) 215.167 50.277 4.280 .005
Waktu tinggal -3.688 1.037 -.808 | - 012
biofilter 3.558
Waktu tinggal -.275 317 -.197 | -.868 419
MBG

a. Dependent Variable: TSS
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8.5. Regression Waktu Tinggal (HRT) Biofilter Anaerob dan Microbubble

Generator Terhadap DO

Variables Entered/Removed?

Model Variables Entered

Variables
Removed

Method

1 Waktu tinggal
MBG, Waktu
tinggal Biofilter®

Enter

a. Dependent Variable: DO

b. All requested variables entered.

Model Summary
Mode R R Square Adjusted R Std. Error of
I Square the Estimate
1 979? .959 .945 1261
a. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal
Biofilter
ANOVA?
Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
1 Regressio 2.225 2 1.112 | 69.898 .000°
n
Residual .095 6 016
Total 2.320 8
a. Dependent Variable: DO
b. Predictors: (Constant), Waktu tinggal MBG, Waktu tinggal Biofilter
Coefficients?
Model Unstandardized Standardized t Sig.
Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta
1 | (Constant) 4.233 136 31.070 | .000
Waktu tinggal .010 .003 281 3.390 | .015
Biofilter
Waktu tinggal MBG .010 .001 .938 11.327 | .000

a. Dependent Variable: DO




