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Abstract: The tofu industry in its production process uses * 25 liters of water per 1 kg of soybean raw material.

Soybean used as raw material for tofu contains protein, carbohydrates, fat, and other nutritional ingredients so that
the resulting liquid waste contains high organic matter that has the potential to pollute the environment with a value
of Biological Oxygen Demand (BOD) of 467 mg/L and Chemical Oxygen Demand (COD) of 668.2 mg/L. Efforts
to control water pollution can be overcome by processing biotechnology using an activated sludge system. This study
aims to analyze the effectiveness of polluted water sediment as the main ingredient of activated sludge in reducing
levels of Biological Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) and to determine the growth

rate of microorganisms in the acclimatization process. This research was carried out on 4 different composition
variations in batches under aerobic conditions using an aerator and a pump as a stirrer. The results showed that the
composition of the sludge in treatment IV, namely the composition of the sludge consisting of (60% Waste, 40%

Nutrients, and cultured RPH sludge) was the best composition at 60 hours of aeration with the effectiveness of
removing BOD concentration of 90.10% and COD concentration. amounted to 87.41% or achieved a reduction
value of 46.21 mg/L of BOD concentration and 84.14 mg/L of COD concentration with a specific biomass growth

rate of 0.054 day™.
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PENDAHULUAN

Tahu adalah salah satu dari sekian banyak jenis
makanan yang sudah tidak asing didengar Dbagi
masyarakat Indonesia. Biasanya tahu dihidangkan
sebagai makanan ringan ataupun sebagai lauk. Dalam
proses pembuatan tahu bahan dasar yang digunakan
ialah kacang kedelai yang terlebih dahulu sudah
dihancurkan dan digumpalkan untuk mempermudah
pembentukan tekstur tahu menjadi bentuk kotak pada
umumnya (Sudaryati, Kasa, & Suyasa, 2012). Industri
tahu dalam proses produksinya banyak memakai air
untuk mencuci, menetralkan suhu air yang terlalu
panas serta sebagai bahan dasar produksi. Pada proses
produksi air yang digunakan * 25 liter per 1 kilo gram
kedelai. Sebagai bahan dasar pembuatan tahu, kedelai
mengandung protein, lemak, karbohidrat serta nutrisi
lainnya, oleh karena itu air yang dihasilkan dari sisa
produksi tahu mengandung senyawa organik yang
tinggi. Limbah cair yang kaya akan senyawa organik
dapat menjadi media bagi mikroorganisme (Kasa,
Sudaryati, & Suyasa, 2012).

Produksi tahu yang ada di Indonesia sebagian
besar dilakukan oleh sebagian masyarakat yang
termasuk golongan menengah ke bawah. Produksi
tahu masih dilakukan secara konvensional, oleh sebab
itu, sebagian besar industri tahu tidak mempunyai
sebuah sistem pengolahan yang mampu mengolah
buangan limbah hasil produksi tahu (Andriani, Utami,

& Yudhistira, 2016). Penggunaan teknologi yang
minimalis mempunyai nilai efektiitas cukup kecil
dimana residu yang dihasilkan lebih besar daripada
produk (Afifah & Suryawan, 2020). Belum optimalnya
proses produksi didasari masih mengandalkan tenaga
manusia  seperti pencucian, pengilingan dan
pencetakan (Basir, Nani, & Silvy, 2014). Menurut
(Adack, 2013), Beberapa dari industri tahu masih
scecara masif membuang air hasil produksinya ke
badan air dengan tanpa melakuan pengolahan limbah
terlebih dahulu. Limbah cair industri tahu yang masih
mengandung nilai protein tinggi dibuang langsung ke
lingkungan tanpa melewati proses pengolahan terlebih
dahulu dapat menurunkan nilai konsentrasi protein
dalam limbah tersebut yang menyebabkan protein
mudah terurai sehingga memunculkan adanya bau
busuk yang menganggu baik dari aspek kesehatan
masyarakat maupun estetika lingkungan (Kesuma,
2013). Selain itu, Berbagai macam dampak kesehatan
maupun lingkungan dari aktivitas pembuangan limbah
cair secara langsung dan masif ke badan air salah
satunya ialah terjadinya eutrofikasi dan menjadi racun
sekaligus sebagai ancamana bagi kelangsungan hidup
biota sekitar (Serventi & Wang, 2019). Industri tahu
dalam proses produksinya menghasilan residu berupa
limbah cair dan limbah padat. Namun, limbah cair
memiliki nilai dampak pencemaran yang lebih besar
dari pada limbah padat (Agung & Hanry, 2010).
Menurut (Levina, 2016) Limbah Padat telah banyak
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dimanfaatkan oleh masyarakat sebagai makanan
ternak sedangkan limbah cair sama sekali belum
dimanfaatkan. Padahal limbah cair yang dihasilkan
dari proses produksi sangatlah besar. Limbah cair tahu
yang dibuang ke perairan mengakibatkan dampak
buruk bagi kualitas air yaitu menimbulkan adanya bau
busuk pada sungai atau tempat disekitar pembuangan
limbah cair tahu tersebut. Keberadaan limbah cair
dapat memberikan dampak negatif terhadap suatu
kegiatan industri, namun apabila limbah cair tahu
dimaksimalkan dengan melakukan penanganan
teknologi yang tepat guna akan dapat memberikan
dampak posistif.

Pihak Industri tahu Beru dalam wusaha
mengurangi beban pencemaran limbah cair tahu
tersebut yaitu hanya dengan menampung air limbah
tahu pada tong-tong bekas ketika selesai melakukan
setiap tahapan dalam proses produksi tahu. Air limbah
yang dihasilkan akan bermuara di sungai Bronjong
yang dibuang melalui selokan limbah industri tahu
tanpa melakukan proses pengolahan. Hal ini
disebabkan industri tahu tersebut belum mempunyai
suatu  model pengolahan yang efektif untuk
menurunkan beban pencemar pada limbah tahu.
Sedangkan Pemerintah telah mengeluarkan peaturan
tentang kewajiban pengelolaan limbah cair bagi usaha
dan/atau kegiatan pengelolaan kedelai melalui
peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor
15 Tahun 2008, walaupun peraturan ini sudah
beberapa tahun dikeluarkan, namun implementasinya
belum berjalan secara efektif. Rendahnya penanganan
dalam pengolahan limbah cair tahu tersebut didukung
dengan adanya hasil pra penelitian yang menunujukan
bahwa limbah industri tahu Beru mempunyai kadar
konsentrasi COD (Chemical Oxygen Demand) sebesar
668,2 mg/L dan kadar konsentrasi BOD (Biological
Oxygen Demand) sebesar 472 mg/L serta nilai tingkat
keasaman atau pH berkisar antara 3,5 - 4,7. Untuk
memenuhi sebuah kelayakan atau standar mutu
limbah cair tahu yang ditetapkan melalui Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia
Nomor 5 Tahun 2014 tentang baku mutu air limbah,
maka perlu adanya pengolahan limbah cair tahu
sebelum di buang ke badan sungai.

Pendekatan bioteknologi dengan memanfaatkan
mikroorganisme merupakan salah satu pendekatan
dalam mengolah limbah yang ramah lingkungan.
Salah satu sistem pengolahan limbah secara biologi
ialah dengan sistem lumpur aktif (Hermawan &
Setianingsih, 2015). Lumpur aktif ialah metode
pengolahan limbah konvesional yang sebagaian besar
masih dimanfaatkan oleh negara asing lainnya.
Lumpur aktif ialah suspensi biologi yang berperan aktif
mereduksi senyawa organik yang terlarut. (Suryawan,
2019) Lumpur aktif aerob ialah proses penyaluran
oksigen kepada bakteri aerob yang terjadi didalam
reaktor biologis, selain itu ada dua reaksi yang terjadi
di tangki aerasi yaitu reaksi oksidasi karbon dan
nitrifikas. Ketersediaan oksigen terlarut yang cukup,
memberikan tingkat optimalisasi pada pertumbuhan
mikroorganisme, sehingga penyisihan zat pencemar
dapat berproses dengan baik. Konsentrasi disolved

Oxygen (DO) yang rendah dapat mengakibatkan
adanya akumulasi nitrit karena proses nitrifikasi.
Sedangkan konsentrasi disolved Oxygen (DO) yang
tinggi mengakibatkan menurunya persaingan antara
mikroorganisme dalam memanfaatkan oksigen dan
dengan adanya proses nitrifikasi juga mengakibatkan
konsumsi daya yang meningkat.

Berdasarkan latar belakang tersebut penulis
tertarik untuk meneliti penerapan sistem activated sludge
dalam pengolahan limbah cair industri tahu. Dalam
sistem biologi ini, lumpur aktif (activated sludge)
didefinisikan sebagai koloni mikroorganisme yang
hidup dan tumbuh dalam keadaan tersuspensi
menyerupai gumpalan—gumpalan kecil berbentuk
padatan yang mudah mengendap. Tambahan kata
aktif diberikan karena selain mereduksi substrat
(buangan), juga mempunyai permukaan yang dapat
menyerap substrat secara aktif. Sistem operasi lumpur
aktif bertujuan untuk mengurangi konsentrasi zat
organik karena adanya aktivitas mikroorganisme
(Ratnani, 2011). Pengolahan activated  sludge
merupakan konsep pengolahan limbah dengan
mendayagunakan kemampuan mikroorganisme dalam
memecah senyawa organik kompleks menjadi senyawa
stabil dengan penurunkan nilai (Biological Oxygen
Demand) dan (Chemical Oxygen Demand) pada limbah
mencapai 70-95%. Pengolahan menggunakan lumpur
terdiri dari materi yang tidak larut dan umumnya
tersusun serat organik yang kaya akan selulosa serta
terbentuknya kehidupan mikroorganisme (Kasa,
Sudaryati, & Suyasa, 2012). Pada riset ini
menggunakan bahan lumpur aktif yang bersumber dari
limbah itu sendiri (indigenous) karena mengandung
jumlah massa mikroorganisme yang telah mampu
beradaptasi dengan lingkungan asli. (Chojnacka, 2010)
mengatakan bahwa mikroorganisme yang asli
(indegenous) mempunyai daya kemampuan resistensi
dan toleransi terhadap zat pencemar yang ada
disekitarnya, sehingga mempunyai kapasitas untuk
dapat digunakan sebagai pelaku bioremidiasi. Selain
itu riset yang sudah dilakukan membuktikan bahwa
banyak mikroorganisme (indegenous) juga dapat
digunakan untuk mereduksi senyawa-senyawa toksik
(Zulaika et al, 2012). Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis efektifitas endapan lumpur tercemar
sebagai bahan utama lumpur aktif untuk serta
mengetahui laju pertumbuhan mikroorganisme pada
proses aklimatisasi dalam mengolah limbah cair
industri tahu Beru.

BAHAN DAN METODE

Jenis Penelitian yang digunakan dalam
penerapan sistem activated sludge merupakan penelitian
kuantitatif. Pengolahan limbah cair industri tahu beru
dilakukan dalam skala laboratorium.

Persiapan Alat

Berbagai alat yang digunakan untuk proses
pengolahan limbah yaitu serangkaian reaktor
pengolahan yang terbuat dari kaca, lalu aerator yang
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digunakan untuk menyuplai oksigen, adapun peralatan
untu mengontrol lingungan mikroorganism pada air
limbah seprti pH meter, trmometer, DO meter, dan
berbagai alat yang digunakan untuk menganalisis
sample antara lain gelas beaker, neraca analitik,
kompor listrik, sterofom, botol sampel, kertas saring,
cawan, saringan, oven, furnance, desikator, tabung

ukur, labu ukur dan lain sebagainya.
| -

L
Gambar 1. Reator Pengolahan Sistem Activated Sludge

Persiapan Bahan

Bahan wutama yang digunakan dalam
pengolahan activated sludge ialah limbah yang berasal
dari kegiatan produksi tahu. Adapun bahan kimia yang
digunakan untuk menetralkan pH air limbah tahu ialah
NaOH dan HNO3. Biakan mikroorganisme yang
digunakan pada proses seeding ialah endapan lumpur
yang berasal dari rumah potong hewan (RPH) seperti
cairan ramen sapi yang diambil dari selokan
pembuangan limbah. Limbah cair RPH mengandung
larutan darah, protein, lemak dan padatan tersuspensi
yang menyebabkan tingginya bahan organik dan
nutrisi  (Kundu et, al, 2013), selain itu limbah RPH
mengandung mikroba yang berasal dari fases, urine, isi
rumen atau isi lambung darah, daging atau lemak
(Tantrip & Tungkao, 2011). Menurut penelitian Aini
dkk, 2017 bahwa uji mikroiologi air limbah RPH Sapi
mengandung mikroba jenis E. Coli dan Salmonella.
Bahan lainnya ialah nutrisi (glukosa) yang digunakan
sebagai sumber makanan mikroorganisme serta
aquadest yang digunakan sebagai bahan pengenceran
dan pencucian peralatan laboraturium.

Prosedur Proses Netralisasi

Proses Netralisasi yang mana Sampel di
koagulasi dan dinetralkan dengan menggunakan
NaOH dan HNO3 sampai pHnya berkisar 6,5-7,5.
Hasil ini kemudian di analisa COD dan BOD. Proses
tersebut di lakukan untuk mendapatkan lingkungan
yang baik untuk pertumbuhan mikroorganisme.

Prosedur Proses (Seeding)

Seeding dilakukan guna mendapatkan beberapa
mikroorganisme yang berpotensi dalam mereduksi
bahan organik, proses Seeding dilakukan secara batch
pada bak aerasi dengan menambahkan nutrien untuk
mendukung pertumbuhan mikroorganisme. Pada
proses pembenihan dimasukkan 10 gram sedimen
lumpur yang berasal dari selokan RPH, tambahkan
aquadest dengan pengenceran menjadi 1000 ml,
selanjutnya tambahkan nutrisi (glukosa) sebanyak 10
gram, kemudian aktifkan aerator pada bak sedding

dengan konsentrasi oksigen sebesar 5 mg/L , setelah
itu dilakukan pengukuran suhu, pH dan DO selama
proses pembenihan berlangsung. Proses pembenihan
atau seeding akan selesai dilakukan jika nilai Standar
Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) telah mencapai
1500 mg/L kemudian di lanjutkan dengan proses
aklimatisasi. Menurut (Marsono, 1997) Standar Mixed
Liquor Suspended Solid (MLSS) digunakan pada
Activated Sludge Convetional 1500-3000 mg/L.

Prosedur Proses Aklimatisasi

Proses Aklimatisasi sebagai bentuk adaptasi
mikroorganisme terhadap kondisi  lingkungan
barunya hingga adaptasi mikrooranisme aktif dengan
air limbah telah menunjukan kesetabilan.

Pada proses aklimatisasi digunakan 4
perlakuan dengan komposisi yang berbeda-beda yaitu
aklimatisasi I menggunakan komposisi campuran
60% air limbah tahu dan 40% Nutrisi (Glukosa 6
gram + 600 ml aquadest), lalu pada aklimatisasi IT
menggunakan komposisi campuran 40% air limbah
tahu dan 60% Nutrisi (Glukosa 9 gram + 900 ml
aquadest), kemudian aklimatisasi III menggunakan
komposisi 100% air limbah tahu dan pada
aklimatisasi IV menggunakan hasil pembenihan
(sedding) lumpur RPH yang dicampurkan dengan
komposisi perbandingan terbaik antara aklimatisasi I
dan II. Kemudian mengaktifkan aerator untuk
menyuplai oksigen dengan konsentrasi sebesar 5
mg/L. dan melakukan pengontrolan kondisi
lingkungan pada air limbah secara berkala. Steady
State ialah suatu kondisi yang menunjukan
kesetabilan penyisihan senyawa organik yang
dikonsumsi oleh mikroorganisme. Kesetabilan
kondisi Steady State ditandai dengan selisih penurunan
bahan organik selama tiga hari berturut-turut tidak
lebih dari 10%. Untuk mengetahui penyisihan bahan
organik dapat digunakan gunakan persamaan berikut:

Konsentrasi Awal — Konsentrasi Akhir

Konsentrasi Awal x100% (1)
Proses Running
Setelah melewati tahap aklimatisasi

selanjutkan melakukan proses aerasi selama 60 jam di
dalam bak Bioreaktor dengan konsentrasi oksigen 5
mg/L yang dilakukan secara batch. Menurut Ratnani,
2011) dengan sistem batch dapat mencapai efisiensi
perombakan COD sebesar 90%. Setelah itu alirkan
hasil proses aerasi dari Bioreaktor ke reaktor
pengendapan untuk memisahkan lumpur dan air hasil
olahan. Setelah 1 jam melakukan pengambilan
sampel akhir pada air hasil olahan dari reaktor
pengendapan, yang selanjutnya dilakukan uji analisis
BOD dan COD pada air hasil olahan tersebut.

Analisis Sample

Analisis sampel akhir yaitu parameter BOD dan
COD yang mana merupakan variabel terikatnya.
Untuk menganalisis paramater BOD menggunakan
metode botol Winkler berdasarkan SNI 6989.72:2009
sedangkan untuk parameter COD menggunakan
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metode refluks terbuka berdasarkan SNI
6989.15:2019. Disamping itu dilakukan juga analisis
pada parameter proses seperti MLSS dan MLVSS.
Dari data-data yang didapatkan dari penelitian tersebut
akan ditabulasikan melalui tabel dan grafik selanjutnya
dianalisis secara komparatif.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembenihan (Seeding)

Dalam penelitian ini digunakan lumpur aktif
dari rumah potong hewan. Yang mana dari aktivitas
rumah potong hewan dapat menghasilkan lumpur
seperti cairan isi ramen dan kotoran sapi yang masih
mengandung bahan organik tinggi (Manender, 2010).
Menurut Presto dan Leng dalam (Priyatno, 1996), di
dalam rumen sapi dan kerbau, hidup beberapa jenis
mikroba seperti bakteri, fungi, yeast dan protozoa.
Kelompok bakteri merupakan jenis mikroba yang
jumlahnya paling banyak terdapat didalam rumen.
Proses seeding lumpur aktif dilakukan untuk
mengetahui jumlah biomassa yang terkandung di
dalam lumpur aktif tersebut. Berikut merupakan hasil
wji analisis nilai Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS)
dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Hasil analisis uji MLSS pada Lumpur Aktif

No Suhu (°C) pH DO MLSS
(mg/L) (mg/L)
1. 28,5 6,8 5,75 988
2. 27,5 7,2 5,76 1492
3. 27,5 7,5 5,57 3742

Berdasarkan hasil analisis pengujian paramater
MLSS bahwa selama tiga hari berturut-turut
mengalami peningkatan secara segnifikan. Pada hari
pertama hingga hari kedua mengalami peningkatan
namun belum memenuhi Standar Mixed Liquor
Suspended Solid (MLSS) yang ditetapkan. Sedangkan
pada hari ketiga peningkatan jumlah biomassa telah
memenuhi standar MLSS dengan nilai 3742 mg/L. hal
tersebut menunjukan adanya pengaruh waktu kontak
terhadap mikroorganisme, yang mengindikasikan
semakin lama waktu kontak maka semakin baik pula
pertumbuhan mikroorganisme

Aklimatisasi
Aklimatisasi merupakan suatu upaya
penyesuaian fisiologis atau adaptasi dari suatu

mikroorganisme terhadap suatu lingkungan baru yang
akan dimasukannya. Proses aklimatisasi dilakukan
hingga mencapai kondisi steady state, yang
membuktikan bahwa mikroorganisme pada lumpur
aktif telah beradaptasi dengan air limbah tahu.
Parameter yang akan diuji selama proses akliamatisasi
ini adalah konsentrasi nilai MLVSS dan COD. Berikut
merupakan hasil uji analisis nilai Mixed Liquor Volatile
Suspended Solid (MLVSS) pada proses Aklimatisasi
yang dapat dilihat lebih lanjut pada tabel 2.

Tabel 2. Hasil uji MLVSS pada proses Aklimatisasi

Perlakuan Penelitian

Hari

ken Ak AKOD AKIH AKIV
0 1580 1575 1690 2142
1 1660 1634 1789 2147
2 1798 1750 1910 2288
3 1961 1945 2128 2467
4 2198 2049 2042 2832
5 2179 2025 2039 3164
6 2212 2075 2084 3087
7 2259 2105 2119 3152
8 2285 2112 2124 3215
9 2291 2115 2126 3229

Dengan berdasarkan persamaan laju reaksi orde
satu maka didapatkan persamaan nilai p. Kemudian
dilakukan perhitungan p pada masing-masing reaktor
untuk masng-masing pertumbuhannya pada empat
variasi di tahap aklimatisasi. Berikut hasil plot antara
nilai (t) trhadap (In X) dapat dilihat pada gambar 2.

Reaktor Aklimatisasil = L4005
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Gambar 2. Plot antara nilai (t) terhadap (In X) pada
setiap reaktor penelitian (a) Aklimatisasi I,
(b) Aklimatisasi II, (c) Aklimatisasi III dan
(d) Aklimatisasi IV.

Selama poses aklimatisasi yang dilakukan
selama 9 hari menunjukan perubahan secara fluktuatif.
Pada proses aklimatisasi yang dilakukan pada
percobaan awal adalah dengan membandingkan hasil
percobaan aklimatisasi pada reaktor aklimatisasi I dan
II. Hasil pengukuran kadar MLVSS Pada reaktor
aklimatisasi I hari ke-9 lebih besar yaitu 2291 mg/L
dengan laju pertumbuhan spesifik sebesar 0,042 hari
sedangkan aklimatisasi II hari ke-9 yaitu 2115 mg/L
dengan laju pertumbuhan spesifik sebesar 0,033 hari™.
Hal ini di lakukan untuk mencari komposisi
pengolahan  yang tepat. Setelah  didapatkan
aklimatisasi I mempunyai hasil yang lebih baik maka
komposisi pada aklimatisasi I yaitu 60% limbah dan
40% nutrien (glukosa) dicampurkan dengan sedimen
lumpur RPH sebagai bahan biakan lumpur aktif yang
selanjutnya disebut reaktor aklimatisasi IV.

Hasil perhitungan menunjukan bahwa laju
pertumbuhan spesifik pada tahap aklimatisasi IV lebih
besar yaitu 0,054 hari’ dibandingkan dengan
aklimatisasi I, II dan III dengan nilai tingkat laju
pertumbuhan spesifik yang diperoleh berturut-turut
yaitu sebesar 0,042 hari’ untuk aklimatisasi I, 0,033
hari' untuk aklimatisasi II dan 0,022 hari! untuk
aklimatisasi III. Pertumbuhan mikroorganisme yang
optimal terjadi karena adanya penambahan glukosa
sebagai sumber nutrisi dan penambahan biakan bahan
lumpur aktif dari rumah potong hewan.

Berdasarkan tabel 2 menunjukan bahwa untuk
reaktor aklimatisasi I dan II mengalami penurunan
kadar MLVSS yang terjadi pada hari ke-5 dan
aklimatisasi III mengalami penurunan MLVSS yag
tejadi pada hari ke-4 dan ke-5 sedangkan untuk
Alimatisasi IV mengalami penurunan kadar MLVSS
yang terjadi pada hari ke-6. Hal ini membuktikan
bahwa lumpur belum dapat beradaptasi dengan
sebstrat. Selain itu, penurunan kadar MLVSS dapat
disebabkan karena adanya kematian mikrooorganisme
yang dipicu ketidakmampuan mikroorganisme
bertahan hidup pada lingkungan baru (Schuner &
Jarvis, 2009). Hal demikian serupa menurut (Mulyani
et al, 2009) yang mengatakan penurunan nilai
konsentrasi MLVSS menunjukan bahwa
mikroorganisme pada lumpur belum beradaptasi
dengan air limbah yang akan di olah, sehingga

menyebabkan kematian terhadap mikroorganisme
yang tidak mampu bertahan hidup.

Seiring dengan penambahan waktu aklimatisasi,
kadar MLVSS menjadi meningkat. Ini sesuai dengan
pillay et al, (2006) & Schuner & Jarvis, (2009). Yang
menyatakan dengan semakin meningkatnya waktu
kontak antara mikroorganisme yang ada di dalam
lumpur biakan dan limbah akan dapat menghilangkan
senyawa dan polutan organik yang berkadar konsntrasi
tinggi. Peningkatan kadar MLVSS pada reaktor
aklimatisasi I dan II terjadi pada hari ke-1 hingga hari
ke-4 dan hari ke-6 hingga kari ke-9 dan untuk reaktor
aklimatisasi III terjadi pda hari ke-1 hingga hari ke-3
dan kembali meningkat pada hari ke-6 hingga hari ke-9
sedangkan pada reaktor aklimatisasi IV tejadi pada
hari ke-3 hingga hari ke-5 dan kembali meningkat pada
hari ke-7 hingga hari ke-9 Namun, kadar MLVSS dapat
menjadi turun setelah mencapai nilai maksimum. Hal
tersebut dikarenakan cukup tingginya laju kematian
mikroorganisme yang disebabkan persaingan internal
antar populasi untuk mempertahankan hidup.

Pada proses aklimatisasi lumpur mengalami
perubahan secara visual, yang ditunjukan melalui
perubahan warna suspensi yang sebelumnya kuning
keruh kemudian berubah menjadi coklat kehitaman.
Menurut (Romli & Suprihatin, 2004) hal tersebut
mengindikasikan adanya pertumbuhan bakteri yang di
tandai dengan perubahan warna. Lumpur yang telah
diaklimatisasi kemudian dilakukan analisa MLVSS.
Analisa MLVSS menunjukan jumlah komponen
biomassa terbanyak berdasarkan pengukuran kadar
MLVSS  didapatkan pada  variasi  perlakuan
Aklimatisasi IV yaitu sebesar 3229 mg/L. Hal ini
disebabkan karena pada aklimatisasi IV mempunyai
bahan biakan dari lumpur RPH telah melalui proses
seeding, sehingga nilai MLVSS pada proses aklimatisasi
didapatkan cukup besar jika di bandingankan pada
variasi perlakuan Aklimatisasi I, IT dan III yang tanpa

melalui proses seeding.

Fase adaptasi (fase /ag) merupakan waktu
kontak yang diperlukan oleh mikroorgnisme untuk
dapat menyesuaikan dirinya dengan lingkungan
barunya. Pada penelitian ini, fase adaptasi tidak begitu
kelihatan pada reaktor I, I dan III. Sehingga, seolah-
olah prtumbuhan mikroorganisme langsung menuju
pada fase eksponensial atau fase pembelahan sel. Hal
ini disebabkan karena fase adaptasi kemungkinan
terjadi dengan waktu yang relatif singkat berkisar 1-12
jam diawal penelitian, sehingga analisis konsentrasi
MLVSS dilakukan setiap satu hari sekali tidak mampu
membaca keadaan adaptasi dari mikroorganisme
tersebut. Yuniana (2008) mengatakan singkatnya fase
adaptasi bakteri dikarenakan bakteri tersebut tumbuh
pada media yang serupa, menyebabkan singkatnya
waktu adaptasi pada lingkungan yang baru. Pendek
atau panjangnya fase adaptasi sangat ditentukan oleh
jumlah sel yang diinokulasi, kondisi morfologis dan
fisiologis yang sesuai serta media kultivasi yang
diperlukan (Fardiaz, 1992). Berbeda dengan reaktor I,
II dan III. pada reaktor IV yang mana biakan lumpur
dari limbah rumah potong hewan yang di campur
dengan limbah tahu mengalami fase adaptasi pada hari
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ke-1 hingga hari ke-2, hal ini dikarenakan
mikroorganisme yang berada pada biakan lumpur dari
limbah rumah potong hewan mengalami proses
penyesuaian pada lingkungan baru ketika telah
dicampurkan pada limbah tahu tersebut.
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Gambar 3. Grafik konsentrasi nilai MLVSS (mg/L)

Fase eksponensial merupakan tahap
pembelahan sel yang dilakukan oleh mikroorganisme
hingga mencapai jumlah sel maksimum (Kecepatan
pertumbuhan per periode) (Plezr dan Chan, 2005).
Fase eksponensial atau logaritmik dicirikan adanya
laju pertumbuhan yang signifikan pada pertumbuhan
sel-selnya, hal serupa dikemukakan oleh Reiny (2012)
yang mengatakan bahwa pada fase logaritmik
menunjukan pembelahan diri pada sel dengan laju
kesetimbangan pertumbuhan yang stabil atau tetap.
Pada penelitian ini, keempat reaktor mengalami fase
pembelahan sel. Untuk reaktor I dan II mengalami fase
eksponensial terjadi pada hari ke-1 hingga hari ke-4
dan untuk reaktor III mengalami fase eksponensial
terjadi pada hari ke-1 hingga hari ke-3 sedangkan
untuk reaktor IV mengalami fase eksponensial terjadi
pada jam ke-3 hingga jam ke-5. Pertumbuhan bakteri
dapat terhambat karena adanya beban pencemar
dalam lingkungannya yang bersifat toksik dan akan
mengganggu sistem kinerja enzim. Kondisi tersebut
akan ikut mempengaruhi proses kerja metabolisme sel
yang menybabkan rendahnya jumlah sel yang
diproduksi.

Menurut Sumarsih (2003), kondisi maksimum
pada tahap stasioner, mengalami kematian jumlah sel
yang semakin meningkat hingga terjadi kesetimbangan
antara jumlah sel yang mati dan jumlah sel yang

hidup, kondisi yang demikian membuat jumlah sel
yang hidup menjadi stabil atau tetap. Peristiwa

tersebut menunjukan  semakin = menipisnyanya
ketersediaan nutrisi dan adanya senyawa hasil
metabolisme  yang bersifat  toksik  bagi

mikroorganisme. (Reiny, 2012) mengatakan fase ini
mnggambarkan terjadinya akumulasi metabolit hasil
aktivitas metabolisme dan kandungan nutrisi yang
telah habis, Hal yang demikian, menimbulkan
kematian pada beberaa sel yang mengalami kesulitan
untuk mendapatkan nutrisi. sehingga jumlah sel
menjadi relatif konstan. Pada penelitian ini, keempat
reaktor mengalami fase stasioner. Reaktor I dan II
mengalami fase stasioner yang terjadi pada hari ke-5
hingga hari ke-9, dan reaktor III mengalami fase
stasioner yang terjadi pada hari ke-4 hingga hari ke-9
sedangkan pada reaktor IV mengalami fase stasioner
yang terjadi pada hari ke-6 hingga hari ke-9.

Pada akhir masa aklimatisasi masing-masing
variasi perlakuan mempunyai selisih persentase
penyisihan bahan organik yang dilihat melalui
pengukuran nilai COD selama tiga hari berturut-turut
tidak boleh melebihi 10%, apabila kondisi tersebut
dapat dicapai maka dapat dikatakan proses adaptasi
miroorganisme dalam lingkungan baru telah
mengalami kondisi steady state. Berikut.hasil analisis
paramater COD selama proses aklimatisasi dapat
dilihat pada tabel 3.

Proses penyisihan bahan organik dilakukan
selama 9 hari. Berdasarkan data hasil pengamatan
penyisihan bahan organik pada keempat variasi
perlakuan yang terdapat pada tabel 3. Penyisihan
bahan organik yang mengalami kondisi fluktuatif
disebabkan karena mikroorganisme belum dapat
beradaptasi terutama pada 6 hari petama yang mana
mengalami penurunan dan kenaikan konsentrasi
bahan organik sebelum mengalami kondisi yang stabil
pada hari ke-7 hingga hari ke-9. Meningkatnya kadar
nilai COD sejalan dengan penurunan kadar nilai
MLVSS, hal ini disebablan mikroorganisme mengalami
lisis atau rusaknya integritas membran sel dan
menyebabkan keluarnya organel sel, sehinga dari
peristiwa lisis tersebut dapat meningkatkan kadar nilai
COD (Budhi et al,1999). Penurunan konsentrasi bahan
organik terbesar pada keempat reaktor
aklimatisasiterjadi pada hari ke-9. Nilai konsentrasi
penurunan bahan organik pada reaktor Aklimatisasi I,
I[, IT dan IV berturut-turut yaitu sebesar 62,23 mg/L,
83,41 mg/L, 109,96 mg/L dan 53,63 mg/L.
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Tabel 3. Hasil analisis pengujian parameter COD pada proses Aklimatisasi

Perlakuan Penelitian

Hari AKklimatisasi IT Aklimatisasi IT Aklimatisasi ITI Aklimatisasi IV
Ke-n 60 L:40 N 40 L:60 N 100% Limbah Lumpur RPH +
(mg/L) (mg/L) (mg/L) 60 L:40 N
(mg/L)
0 545,45 544,41 562,28 584,68
1 470,23 482,04 498,31 467,44
2 340,34 374,23 388,45 332,78
3 278,56 292,84 297,49 262,56
4 214,91 221,60 348,83 227,18
5 254,67 264,52 370,56 154,61
6 160,82 176,90 220,79 158,74
7 120,32 140,44 180,44 119,41
8 89,54 110,36 144,62 82,33
9 62,23 83,41 109,96 51,63

Berdasarkan pada tabel 3 Aklimatisasi I
mengalami kondisi Steady State atau kondisi dimana
mikroorganisme dapat secara adaptif pada lingkungan
baru dengan syarat selisih persentase penyisihan tidak
melebihi 10% selama tiga hari berturut terjadi pada
hari ke-7, ke-8 dan ke-9 dengan selisih nilai persentase
penyisihan berturut-turut sebesar 7,43%, 5,64% dan
5,01%. Pada Aklimatisasi II mengalami kondisi Steady
State terjadi pada hari ke-7, ke-8 dan ke-9 dengan
selisth nilai persentase penyisihan berturut-turut
sebesar 6,70%, 5,53% dan 4,95%. Pada Aklimatisasi
IIT mengalami kondisi Steady State terjadi pada hari ke-
7, ke-8 dan ke-9 dengan selisih nilai persentase
penyisihan berturut-turut sebesar 7,18%, 6,37% dan
6,16%. Sedangkan pada Aklimatisasi IV mengalami
kondisi Steady State terjadi pada hari ke-7, ke-8 dan ke-
9 dengan selisih nilai persentase penyisihan berturut-
turut sebesar 6,73%, 6,34% dan 5,25%.

Pada keempat reaktor aklimatisasi mengalami
pengingkatan pH yang mana pH limbah tahu yang
awalnya 3 dinetralkan menjadi 7 dengan
menggunakan larutan NaOH yang besifat basa.
Peningkatan pH juga terbukti dalam penelitian ini
mampu menaikan biodegradabilitas limbah. Hal

tersebut terjadi karena penambahan larutan basa yang
dapat memecah ikatan ester, sehingga memudahkan
aksesbilitas enzim untuk menghidrolisis selulosa
menjadi glukosa (Taherzadeh and Karimi, 2008).

Running

Transfer oksigen pada air limbah berpotensi
memecah endapan-endapan yang menggumpal,
dengan demikian proses penyerapan oksigen dan
pertumbuhan bakteri aerob yang berperan sebagai
pengurai dapat bertumbuh secara baik.

Pada riset ini menggunakan arasi selama 60
jam, hal ini mengacu pada penelitian (Arsawan, I, &
Wayan, 2007) bahwa pemberian aerasi selama 50 jam
menghasilkan  efektivitas yang tinggi terhadap
penurunan kadar (Biological Oxygen Demand) dan
(Chemical Oxygen Demand). Berdasarkan teori tersebut
artinya semakin lama waktu aerasi yang diberikan
pada air limbah maka penurunan nilai BOD dan COD
pada air limbah semakin kecil (Arsawan, I, & Wayan,
2007). Berikut hasil Analisis Parameter BOD Pada
Peengolahan Utama dapat dilihat pada tabel 4.

Tabel 4. Hasil Analisis Parameter BOD Pada Peengolahan Utama

No Jam Perlakuan Penelitian
Ke-n Running I Running II Running IIT Running IV
60L:40N 60N:40L 100% limbah Lumpur RPH +
(mg/L) (mg/L) (mg/L) 60L:40N
(mg/L)
1. 0 467 467 467 467
2. 24 334,23 346,68 362,28 304,36
3. 48 1662,34 184,77 245,22 131,50
4. 60 72,90 83,84 196,54 46,21

Berdasarkan tabel 4 menunjukan bahwa pada keempat
variasi komposisi mengalami penurunan konsentrasi
BOD terbesar pada waktu aerasi 60 jam dengan
penurunan terbaik teradi pada bioreaktor IV dengan
nilai konsentrasi sebesar 46,21 mg/L dengan

persentase penyisihan mencapai 90,10%. Sedangkan
untuk masing-masing bioreaktor I, II & III memiliki
penurunan konsentrasi BOD sebesar 72,90 mg/L,
83,84, dan 196,54 mg/L dengan persentase penyisihan
sebesar 84,39%, 82,03% dan 57,91%.



Husni Zaini Abdul Gani, Bagyo Yanuwiadi, Arief Rachmansyah| DLI 9 (2) (2022) 135-143 142

Tabel 5. Hasil Analisis Parameter COD Pada Peengolahan Utama

No Jam Perlakuan Penelitian
Ke-n Running I Running I1 Running IIT Running IV
60L:40N 60N:40L 100% limbah Lumpur RPH +
60L:40N
mg/L mg/L mg/L mg/L
1. 0 668,2 668,2 668,2 668,2
2. 24 498,56 518,82 538,83 462,68
3. 48 258,64 287,84 472,29 214,30
4. 60 117,56 132,24 302,50 84,14

Berdasarkan tabel 5 menunjukan Penurunan
konsentrasi COD terbesar terjadi pada bioreaktor IV
dengan waktu aerasi 60 jam sebesar 84,14 mg/L
dengan persentase penyisihan mencapai 87,41%.
Sedangkan untuk bioreaktor I memiliki penurunan
konsentrasi COD sebesar 117,56 mg/L dengan
persentase  penyisihan sebesar 82,41%, Untuk
bioreaktor II memiliki penurunan konsentrasi COD
sebesar 132,24 mg/L dengan persentase penyisihan
sebesar 80,21% dan bioreaktor III memiliki penurunan

konsentrasi COD sebesar 302,50 mg/L dengan
persentase penyisihan sebesar 54,73% sekaligus
merupakan efisiensi peyisihan konsentrasi COD
terkecil.

Pengolahan pada keempat bioreaktor dengan
waktu aerasi 60 jam mempunyai nilai penurunan
konsentrasi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan
waktu aerasi 24 dan 48 jam. Hal ini disebabkan oleh
adanya periode aerob yang lebih lama untuk waktu
aerasi 60 jam, sehingga mikroorganisme memiliki
waktu yang lebih lama untuk berkembang dan selama
proses perkembangannya mikroorganisme
membutuhkan sumber karbon yang berasal dari air
limbah. Hal tersebut mengakibatkan terjadinya proses
degradasi air limbah yang lebih besar, sehingga kadar
COD efluen yang dikeluarkan semakin kecil dimana
efisiensi penyisihan COD semakin besar (Handayani et
al, 2009).

KESIMPULAN

Pada ke empat komposisi mempunyai kemampuan
dalam menurunan nilai beban pencemar BOD dan COD
dengan mencapai penyisihan tertinggi pada waktu
aerasi 60 jam. Penurunan nilai beban pencemar BOD
dan COD tertinggi terjadi pada komposisi IV yaitu
dengan nilai penurunan BOD mencapai 46,21 mg/L
dengan efektivitas sebesar 90,10% sedangkan untuk
penurunan nilai beban pencemar COD mencapai 84,14
mg/L.  dengan efektivitas sebesar 87,41%. Dari
Keempat komposisi yang tidak memenuhi baku mutu
berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 ialah
komposisi III, sedangan pada komposisi I, II dan IV
telah memenuhi baku mutu air limbah.

Untuk perhitungan laju pertumbuhan spesfik biomassa
mikroorganisme pada masing-masing perlakuan yang
diukur dengan menggunakan nilai

MLVSS (Mixed Liquid Volatile Suspened Solid) yaitu
pada perlakuan I (2291 mg/L dengan laju
pertumbuhan spesifik sebesar 0,042 hari'), perlakuan
II (2115 mg/L dengan laju pertumbuhan spesifik
sebesar 0,033 hari'), perlakuan III (2126 dengan laju
pertumbuhan spesifik sebesar 0,022 hari'), sedangkan
pada perlakuan IV dengan laju pertumbuhan spesifik
sebesar 0,054 hari'). Komposisi terbaik yang
digunakan dalam pengolahan limbah tahu adalah
komposisi pada perlakuan IV yaitu komposisi 60%
limbah tahu, 40% nutrisi dan bibit seeding dari lumpur
Rumah Potong Hewan (RPH). Komposisi IV
mempunyai kemampuan terbaik dalam menurunkan
nilai COD dan BOD.
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