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Abstract

Tofu wastewater is one of the residues produced by the industry, where this
residue is greater than the product. Activated sludge is one of the conventional
wastewater treatment techniques that can be applied to the tofu industry. Kinetic
parameters are an important basis in bioreactor design. This study aims to determine the
specific growth rate () and the rate of degradation of the substrate (q) in the bioreactor
of tofu wastewater treatment with an activated sludge process. This study consisted of
three stages, namely acclimatization 1, acclimatization 2, and the process of treating
wastewater purely. Specific growth rates at each stage of acclimation 1, acclimation 2,
and running were 0.0589 days™, 0.0539 days™, and 0.0478 days™. Whereas the value of
substrate removal rate is 0.4591 day™, 0.4179 day™, and 0.3761 day™, respectively.
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PENDAHULUAN

Produksi produk tahu di Indonesia semakin meningkat dan masih menggunakan teknologi
sederhana (Sakinah et al., 2019). Penggunaan teknologi sederhana ini memiliki effisiensi yang rendah
dimana residu lebih besar dibandingkan dengan produk. Pada proses produksi tahu dengan bahan baku
1 ton kedelaihari™ akan menghasilkan air limbah sebesar sebesar 8500 Lhari™ (Hikmah et al., 2019).
Air limbah tahu merupakan hasil dari proses pencucian, perendaman, penggumpalan, dan pencetakan
selama pembuatan tahu. Air limbah industri tahu berpotensi dalam pencemaran lingkungan pada
badan air. Menurut Adack (2013), sebagian besar industri tahu membuang air ke badan air. Berbagai
dampak lingkungan yang mungkin terjadi akibat pembuangan limbah cair secara langsung ke badan
air adalah toksik terhadap biota sekitar dan eutrofikasi (Wang dan Serventi, 2019; Widada, 2019;
Suryawan et al., 2019a). Mencegah terjadinya dampak tersebut industri tahu harus memiliki teknologi
pengolahan yang tepat guna.
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Lumpur aktif merupakan salah satu teknik pengolahan air limbah konvensional yang
digunakan dalam negara berkembang (Suryawan et al., 2019b). Penelitian terdahulu teknologi lumpur
aktif memberikan hasil positif dalam pengolahan air limbah tahu. Penurunan konsentrasi COD
(chemical oxygen demand) air limbah tahu dari konsentrasi 496 mg/L menjadi 250 mg/L dengan
MLVSS sekitar 692-1104 mg/L (Ratnasari, 2012). Efisiensi lebih tinggi dihasilkan oleh penelitian
Sudaryanti et al. (2012), dimana nilai MLVSS sebesar 2265 mg/L mampu menyisihkan COD limbah
cair industri tahu dengan effluent 46,645 mg/L.

Parameter kinetika merupakan dasar penting dalam desain bioreaktor. Berdasarkan uraian
yang telah dikemukakan pada latar belakang, maka yang menjadi masalah dalam penelitian ini adalah
mencari nilai parameter yang berkaitan dengan kinetika pengolahan biologi yaitu laju utilisasi substrat
(g), dan specific growth rate (u) agar dapat digunakan untuk perancangan sistem bioreaktor pada
proses perombakan aerob (Dwiyantara dan Nugrahini, 2013).

Lumpur aktif aerob adalah reaktor biologis di mana dilakukan transfer oksigen yang relatif
besar kepada bakteri aerob, selain itu terdapat reaksi oksidasi karbon dan nitrifikasi adalah dua reaksi
yang terjadi di tangki aerasi. Dengan adanya oksigen terlarut yang cukup, pertumbuhan mikroba yang
optimal dan maka penyisihan polutan dapat berlangsung. Pertumbuhan bakteri berlangsung dengan
baik akan membentuk padatan tersuspensi. Rendahnya konsentrasi oksigen terlarut (DO) dapat
menyebabkan akumulasi nitrit karena proses nitrifikasi. Konsentrasi DO yang lebih tinggi akan
menghasilkan pengurangan kompetisi antara mikroorganisme untuk memanfaatkan oksigen dan proses
nitrifikasi dapat menyebabkan peningkatan konsumsi daya. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
laju pertumbuhan spesifik (1) dan laju degradasi substrat (q) pada reaktor pengeolahan air limbah tahu
dengan proses lumpur aktif. Penelitian ini juga melihat korelasi dari setiap tahapan proses percobaan
(aklimatisasi dan running) terhadap nilai p dan g.

METODE PENELITIAN
Reaktor dan Pengukuran Kualitas Air

Reaktor lumpur aktif yang digunakan dalam penelitian ini memiliki volume sebesar 2 L
dengan penambahan aerasi dengan laju aliran sebesar 2 L/menit. DO dan pH diukur setiap hari
menggunakan alat DO meter dan pH meter. MLVSS (mixed liquor volatile suspended solids) diukur
dengan metode gravimeti sesuai dengan Standard Method 1684. Nilai COD yang diukur adalah COD
terlarut dengan menggunakan refluks tertutup sesuai dengan Standard Method 2220. Periode
pengukuran setiap parameter adalah sampai dengan konsentrasi konstan. Tahapan proses pengolahan
terdiri dari aklimatisasi 1 yaitu dengan penambahan 75% glukosa pada 25% air limbah tahu.
Aklimatisasi tahap 2 yaitu penambahan 25% glukosa pada 75% air limbah tahu. Sedangkan pada
proses running menggunakan 100% air limbah tahu.

Perhitungan Laju Pertumbuhan Spesifik (p)

Menurut Pirbazari et al. (1996), nilai p merupakan salah satu indikator tingkat
biodegradabilitas proses pengolahan air limbah. Dalam interval waktu singkat (dt) terjadi kenaikan
jumlah biomassa (dx) yang proporsional dengan jumlah biomassa yang ada (x). Nilai p yang rendah
menunjukkan pertumbuhan mikroorganisme yang lambat.
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U X (1)
dx/dt = laju pertumbuhan populasi

u = laju pertumbuhan spesifik

X = laju pertumbuhan persatuan jumlah biomassa

Nilai p dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut (Perez Garcia et al., 2010)
jumlah sel biomassa akan bertambah secara eksponensial sehingga didapatkan persamaan laju
pertumbuhan spesifik sebagai berikut:

In o ht 2
dimana

Xn = konsentrasi biomassa hari ke-n, mg/L

X0 = konsentrasi biomassa hari ke-0, mg/L

t = waktu ke-n

Plotkan nilai (t) terhadap (In X) dan buat garis regresinya dimana slope merupakan laju pertumbuhan
spesifik (p).

Perhitungan Laju Degradasi Substrat (q)
Persamaan kecepatan spesifik penyisihan substrat mengikuti persamaan reaksi orde satu
(persamaan 3) (Reynolds, 1982).

dC/dt=k C" (3)
dimana:
C = konsentrasi substrat, mg/L

Dengan memplotkan nilai In(Co-C) dan waktu maka akan didapatkan nilai q atau ketetapan
laju degradasi substrat (q). Penurunan COD menunjukkan bahwa mikroorganisme bekerja dengan baik
sehingga proses dapat berlangsung karena dapat mendegradasi atau menyisihkan senyawa-senyawa
organik di dalam limbah cair.

HASIL
Laju Pertumbuhan Spesifik ()

Perhitungan laju pertumbuhan spesifik dihitung berdasarkan data pada Tabel 1. Nilai p
tergantung dari jumlah konsentrasi pembatas nutrisi (limiting nutrient) yang berfungsi sebagai sumber
karbon, penerima elektron, sumber nitrogen, dan berbagai faktor yang dibutuhkan oleh
mikroorganisme untuk berkembangbiak (Grady et al., 1999).
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Tabel 1. Pengukuran MLVSS pada setiap tahap penelitian pada proses lumpur aktif

Waktu MLVSS (g/L)
(hari)  Aklimatiasil  Aklimatiasi2 Running
1 1,64 1,64 1,92
2 1,80 1,72 1,97
3 1,98 2,00 2,11
4 2,22 1,93 2,17
5 2,18 2,00 2,30
6 2,31 2,21 2,24
7 2,33 2,29

Dengan mengikuti persamaan laju reaksi orde satu maka didapatkan persamaan 2
maka didapatkan nilai p untuk masing - masing pertumbumbuhan pada masing masing tahap
aklimatisasi. Kemudian dilakukan perhitungan p pada masing — masing tahap berdasarkan
persamaan 2. Hasil plot antara nilai (t) terhadap (In X) pada setiap tahap penelitian dapat
dilihat pada Gambar 1.
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0.40 R?=0.8981
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0.35
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Gambar 1. Plot antara nilai (t) terhadap (In X) pada setiap tahap penelitian (a) Aklimatisasi 1, (b)
Aklimatiasi 2, dan (c) Running.

Hasil perhitungan menunjukkan laju pertumbuhan spesifik pada tahap aklimatisasi 1 lebih
besar yaitu 0.0589 hari” dibandingkan dengan aklimatisasi 2 yaitu 0.0539 hari™ dan running yaitu
0.0478 hari™. Pertumbuhan mikroorganisme yang optimum terjadi karena penambahan glukosa
tertinggi yaitu pada aklimatisasi 1. Berdasarkan persamaan linier laju pertumbuhan spesifik memiliki
korelasi negatif dengan tahapan proses pengolahan dengan R? sebesar 0.9967.

Laju Degradasi Substrat (q)

Penguraian zat organik oleh mikroorganisme dalam lingkungan anaerob bisa berlangsung bila
mikroorganisme tersebut menggunakan molekul selain oksigen (O,) sebagai akseptor elektron.
Penyisihan bahan-bahan organik sebagai substrat diukur dalam bentuk COD. Hasil pengukuran COD
untuk setiap tahapan dapat dilihat pada Tabel 2. Sedangkan plot nilai In (Co-C) dan waktu pada
persamaan reaksi orde satu dapat dilihat pada Gambar 3.

Tabel 2. Pengukuran COD pada setiap tahap penelitian pada proses lumpur aktif

Waktu COD (g/L)
(hari)  Aklimatiasil  Aklimatiasi2  Running
1 2,72 1,24 1,04
2 2,00 0,56 0,68
3 1,68 0,64 0,60
4 1,44 0,40 0,64
5 0,64 0,16 0,32
6 0,20 0,12 0,20
7 0,24 0,16
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Gambar 2. Korelasi antara laju pertumbuhan spesifik dan tahap penelitian

Hasil perhitungan menunjukkan nilai laju penyisihan substrat cenderung tidak jauh berbeda
untuk masing — masing tahapan (Gambar 4a). Nilai laju penyisihan substrat pada tahap aklimatisasi 1,
aklimatisasi 2, dan running yaitu 0.4591 hari, 0.4179 hari™, dan 0.3761 hari™. Sedangkan untuk
efisiensi penyisihan cenderung menurun untuk setiap tahapan yaitu 91.18% saat aklimatisasi 1,
90.35% saat aklimatisasi 2, dan 84.62% saat running. Korelasi laju penyisihan substrat dan tahapan
proses penelitian menunjukkan hasil korelasi dengan nilai R2 =1. Berbeda dengan korelasi effisiensi
reduksi hanya menunjukkan nilai R? sebesar 0.8424. Nilai korealasi cenderung menurun seiring
dengan semakin meningkatnya perbandingan jumlah limbah tahu dalam penelitian.
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Gambar 3. Plot antara nilai In(Co-C) dan waktu pada setiap tahap penelitian (a) Aklimatisasi 1, (b)
Aklimatiasi 2, dan (c) Running.
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Gambar 4. Korelasi antara laju penyisihan substrat dan tahap penelitian (a) serta effisiensi reduksi
COD dan tahap penelitian (b)
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PEMBAHASAN

Hasil akhir pengolahan air limbah tahu dengan proses lumpur aktif suda memenuhi baku mutu
untuk effluent menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun
2014 Tentang Baku Mutu Air Limbah. Penyisihan COD dalam penelitian ini sebanding dengan
penelitian Sakinah et al., (2019) dan lebih tinggi dibandingkan dengan penelitian Widada (2019).
Hasil ini tentu saja dapat ditingkatkan dengan pengolahan lanjutan. Mengingat saat ini industri harus
melakukan langkah proakti dalam pengelolaan limbah. Penggunaan kembali air limbah dengan
teknologi lanjutan didalam suatu industri merupakan tantangan suatu tantangan dimasa sekarang
(Suryawan et al., 2020).

Nilai p pada aklimatisasi 25% limbah tahu dan 75% glukosa adalah 0.0589 hari™, ini
menunjukkan substrat dapat digunakan sebagai subtrat sekunder. p pada aklimatisasi 75% limbah tahu
dan 25% glukosa adalah 0.0539 hari™ menunjukkan substrat sudah dapat didegradasi sebagai substrat
primer dalam pengolahan limbah tahu.

Laju degradasi pada aklimatisasi 25% limbah tahu dan 75% glukosa adalah 0.4591 hari™ dan q
pada aklimatisasi 75% limbah tahu dan 25% glukosa adalah 0.4179 hari™. Nilai ini cenderung
menurun seiring dengan penambahan beban substrat limbah tahu pada setiap tahap aklimatisasi. Nilai
u pada tahap running adalah 0.0478 hari™. Hal ini menunjukkan laju pertumbuhan lebih lambat
daripada tahap aklimatisasi. Dalam penelitian lain dengan menggunakan proses anaerob menunjukkan
hasil yang lebih baik seperti yang dilakukan oleh Chu et al. (2013), Chen et al. (2011), dan Mahmoud
(2017) (Tabel 3). Penelitian lain memperlihatkan hasil yang mendekati hasil perhitungan laju
pertumbuhan spesifik dalam penelitian ini (Manfaati, 2010; Suryawan dan Sofiyah, 2020). Sedangkan
laju degradasi substrat pada tahap running 100% limbah ini menunjukkan nilai yang lebih kecil yaitu
0.3761 hari™ dari pada tahap aklimatisasi yang mencapai 0.4591 hari*‘dan 0.4179 hari™.

Tabel 3. Perbandingan Hasil Nilai Laju Pertumbuhan Spesifik dari Penelitian terdahulu

Laju Pertumbuhan
Spesifik

Chuetal., 2013 0.28 jam™

Sumber Kondisi Lumpur Aktif

Menggunakan mixed culture dengan
air campuran limbah industri
Menggunakan lumpur aktif dengan
Chenetal., 2011 0.33 jam™ kondisi CSTR (continuous stirred
tank reactor)

Penggunaan biomassa bakteri

Manfaati, 2010 0,02-0,036jam'1 Rhizopus oryzae,dalam mengolah air
limbah tahu

Pengolahan air limbah domestik

Suryawan dan Sofiyah, 2020 0.027 jam™ dengan menggunakan mixed culture

dari mikroalga

Penggunaan Mixed Culture

Mahmoud, 2017 0.358 jam™ Methanotrophic  Bacteria  dalam
lumpur aktif

Penggunaan Methanotrophic

Fergala et al., 2018 0.018 £ 0.001 jam™  Bacteria dalam lumpur aktif dalam

penyisihan ammonium
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KESIMPULAN

Hasil perhitungan laju pertumbuhan spesifik (u) dan laju degradasi substrat (q) pada
pengolahan air limbah tahu dengan lumpur aktif menunjukkan penurunan nilai pada masing-masing
tahapan. Laju menunjukkan penrurunan nilai pada tahap aklimatisasi 1 sebesar 0.0589 hari™
sedangkan pada tahap aklimatisasi 2 dan running adalah 0.0539 hari™ dan 0.0478 hari™. Laju
penyisihan substrat masing-masing yaitu 0.4591 hari™*, 0.4179 hari™*, dan 0.3761 hari™.
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