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ABSTRAK
BUSTAMI IBRAHIM. Studi Penyisihan Nitrogen Air Limbah Agroindustri Hasil Perikanan
Secara Biologis Dengan Model Dinamik Activated Sludge Model (ASM) 1. Dibimbing oleh
DJUMALI MANGUNWIDJAJA, MUHAMMAD SRI SAENI, ANAS MIFTAH FAUZI,
MUHAMMAD ROMLI dan MENNOFATRIA BOER

Pembangunan di sektor industri perikanan yang berkembang pesat diikuti juga
oleh peningkatan produksi limbah cairnya. Limbah cair industri perikanan dicirikan
dengan tingginya kandungan karbon organik dan nitrogen, sehingga dapat menyebabkan
eutrofikasi, yang kemudian menyebabkan menurunnya nilai guna air, dan gangguan
kesehatan seperti methemoglobinemia pada bayi, pembentukan senyawa karsinogenik
nitrosamin, serta dapat menyebabkan gangguan fungsi jantung.

Penelitian ini bertujuan mempelajari penyisihan nitrogen dari limbah industri
perikanan melalui proses anoksik-aerobik berdaur ulang dan pembuatan model simulasi
dinamik dengan ASM1 (Activated Sludge Model 1), untuk dapat merancang proses
penyisihan nitrogen air limbah industri perikanan secara optimal. Penelitian ini
dilaksanakan melalui percobaan di laboratorium dan disimulasi dengan menggunakan
Simulink yang dirancang dengan model dinamik ASM1. Percobaan di laboratorium
dilakukan dengan menggunakan dua buah reaktor berkapasitas masing-masing 5 liter
dan satu buah penjernih (clarifier), dengan konfigurasi anoksik — aerobik — clarifier
beresirkulasi dari aerobik ke anoksik. Parameter yang diuji adalah MLVSS, TKN, N-NH3,
dan N-NOj". Pelaksanaan penelitian dimulai dari karakterisasi limbah cair industri-industri
perikanan, aklimatisasi lumpur aktif, penentuan konstanta-konstanta parameter kinetika
dan validasi model simulasi. Kemudian dilanjutkan dengan analisa sensitivitas konstanta
parameter kinetika, verifikasi hasil simulasi dan penentuan efisiensi proses yang optimal.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa limbah cair dari industri pembuatan tepung
ikan memiliki kandungan cemaran yang tertinggi (BOD = 289 mg/l, COD= 1192,9 mgl/l,
TKN= 1117,86 mg/l dan TSS= 69600 mg/l), dibandingkan jenis industri perikanan yang
lain seperti industri pembekuan udang, pembekuan tuna, pengalengan ikan tuna dan
lemuru. Hasil penentuan nilai-nilai parameter kinetika pada kondisi anoksik yaitu £ =
1,43 hari'1, Ks= 8,92 mgCOD/I, Kyo= 4,09 mgN-NOs/l, Y= 0,17 mg VSS/mgCOD dan kq=
0,07 hari'1, dan parameter kinetika yang diperoleh pada kondisi aerobik yaitu ,Um= 3,97

hari”!, Ks= 168,90 mgCOD/I, Knp=174,53 mg N-NH3/l, Y= 0,42 mg VSS/mg COD, dan
kg= 0,12 hari’'. Analisis sensitivitas konstanta parameter kinetika menunjukkan bahwa

parameter yang sensitif yaitu: 44, , Ks terutama pada kondisi aerobik dan Y. Konstanta

kinetika yang kurang sensitif yaitu k4, Kyy pada kondisi aerobik dan Kyo pada kondisi
anoksik. Konstanta yang tidak sensitif yaitu Kyy pada kondisi anoksik. Sensitivitas
parameter kinetika ini perlu dipertimbangkan karena banyak peneliti memperoleh hasil
nilai parameter kinetikanya dengan kisaran yang cukup panjang. Model simulasi yang
dibangun dapat digunakan untuk merancang dan merencanakan proses penyisihan
nitrogen dengan faktor galat maksimum 20%. Galat TKN antara simulasi dan percobaan
terkoreksi dengan 0,1369. Analisis optimasi dari unjuk kerja sistem diperoleh bahwa
resirkulasi 50% dan HRT 0,5 - 1 hari menghasilkan efisiensi penyisihan nitrogen yang
relatif baik.

Kata kunci: Penyisihan Nitrogen Secara Biologis; Air Limbah Industri Perikanan;
Pengolahan Sistem Anoksik Aerobik



ABSTRACT

BUSTAMI IBRAHIM. The Study of Biological Nitrogen Removal of Fishery
Agroindustrial Wastewater Using Dynamic Model of Activated Sludge Model
(ASM)1. Under supervision of DJUMALI MANGUNWIDJAJA, MUHAMMAD SRI
SAENI, ANAS MIFTAH FAUZI, MUHAMMAD ROMLI and MENNOFATRIA
BOER.

Nowadays fishery industry developed very rapidly and also followed by
producing wastewater. Fishery industry wastewater characterized in highly
organic carbon and nitrogen content, caused eutrophication phenomena. It will
then reduce water utilization value, health problem like methemoglobinemia in
babies, and also affect to human heart function.

The research objectives were to study biological nitrogen removal (BNR)
of fishery industry wastewater using anoxic-aerobic with recyrculation system and
to verify ithe dynamic model simulation ASM1 which apply to the system. The
system resulted can be used to design BNR process of fishery industry
wastewater optimally. The research carried on laboratory experimentation and
computer simulation. The laboratory experimentation were held using two types
of reactors which have 5 litres capacity each and was completed by one clarifier.
The configuration was anoxic — aerobic — clarifier with recyrculation flow from
aerobic to anoxic. The simulation system was designed using dynamic model
ASM1 under Simulink package system for dynamic simulation. Parameters
analysed were COD, MLVSS, TKN, N-NH3;, and N-NOj". The research carried by
several steps which are fishery industrial wastewaters characterization, activated
sludge aclimatisation, kinetic parameter constants identification and model
simulation. Afterward kinetic parameter constants were analysed for sensitivity,
verification of model simulation and optimalisation process efficiencies.

The results showed that fishmeal industry wastewater contents the
highest of pollutant (BOD = 289 mg/l, COD= 1192,9 mg/l, TKN= 1117,86 mg/I
dan TSS= 69600 mg/l) among other industries like frozen shrimp, frozen tuna,
canned tuna and sardine, and also value added product. The kinetic parameters
value for anoxic are /{ = 1,43 day'1, Ks= 8,92 mgCOD/I, Kyo= 4,09 mgN-NO3/I,
Y= 0,17 mg VSS/mgCOD and k.= 0,07 day”. Kinetic parameters value for
aerobic are M= 3,97 day’”, Ks= 168,90 mgCOD/I, Kyy=174,53 mg N-NHa3/l, Y=
0,42 mg VSS/mg COD, and ks= 0,12 day'. Sensitivity analyses of kinetic
parameters showed that some parameters like M, , Ks firstly for aerobic and Yy

are highly sensitive to tested parameters. Some of those are low sensitive, like
kq, aerobic Kyy and anoxic Kno.  The anoxic Kyy is unsensitive. The sensitivity
of kinetic parameters will become to be important when the kinetic parameters
value has wide ranges. The simulation model developed has maximum error
about 20% verify to llaboratory experiment. The error of TKN between
experimentation and simulation has been corrected by 0,1369. The process
optimation and system performance showed that 50% recyrculation and HRT 0,5
day resulted the best optimal process.

Keywords: Biological Nitrogen Removal; Fisheries Industrial Wastewater;
Anoxic Aerobic Treatment System
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DAFTAR ISTILAH

Aerasi adalah (1) suatu proses pemberian udara atau terjenuhkan dengan
udara. (2) dalam perlakuan limbah, proses untuk memelihara pemurnian
biologis dan kemis. (3) menyingkap suatu sistem terhadap kerja udara,
umumnya dengan mengalirkan gelembung udara ke dalam sistem atau
menyemprotkan sistem ke udara; kadang-kadang digunakan gas lain
yang bukan udara misalnya karbon dioksida dalam pembuatan minuman

ringan berkarbonat (limun).

Aerobik adalah (1) terdapat oksigen molekuler sebagai suatu bagian dari
lingkungan, (2) tumbuh hanya dengan kehadiran oksigen molekuler
sebagai organisme aerob, (3) terdapat hanya dengan kehadiran oksigen

molekuler, (4) hidup atau aktif jika hanya tersedia oksigen.

Air Limbah adalah (1) air yang membawa sampah (limbah) dari rumah (tempat
tinggal), bisnis dan industri; suatu campuran air dan padatan terlarut
atau tersuspensi, (2) air buangan dari hasil kegiatan proses yang

dibuang ke dalam lingkungan.

ASM 1 adalah singkatan dari Activated Sludge Model Nomor 1, yaitu nama yang
diberikan pada model dinamik untuk pengolahan limbah cair secara

biologis yang pertama.

Anaerobik adalah suatu kondisi lingkungan kehidupan organisme dalam

suasana tidak ada oksigen bebas.

Anoksik adalah suatu kondisi lingkungan kehidupan organisme dalam suasana

tidak terdapat oksigen bebas, sehingga reaksi berlangsung

menggunakan oksigen dari senyawa nitrat nitrat (NO3 ), sulfat (SO47)

dan lain-lain.

Autotrof adalah organisme hidup yang mampu mensintesis zat gizi organik
langsung dari zat-zat organik sederhana seperti karbon dioksida dan

senyawa nitrogen anorganik.
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Baku mutu limbah cair adalah batas kadar dan jumlah unsur pencemar yang
ditenggang adanya dalam limbah cair untuk dibuang dari suatu jenis

kegiatan tertentu.

Biochemical Oxygen Demand (BOD, Kebutuhan Oksigen Biokimiawi) adalah
banyaknya oksigen terlarut dalam suatu perairan yang dibutuhkan untuk
metabolisme mikroorganisme dalam mencerna berbagai bahan organik

yang terdapat dalam perairan itu.

Chemical Oxygen Demand (COD, Kebutuhan Oksigen Kimiawi) adalah
banyaknya oksigen dalam ppm atau mg/l yang dibutuhkan dalam kondisi

khusus untuk menguraikan benda organik secara kimiawi.

Degradasi adalah (1) menurunnya kualitas lingkungan umumnya terjadi pada
lahan-lahan kritis, (2) menurunnya tingkat kompleksitas suatu senyawa

kimia menjadi lebih sederhana.

Oksigen Terlarut (Dissolved Oxygen, DO) adalah banyaknya oksigen yang
terkandung di dalam air dan diukur dalam satuan mg/l oksigen yang
terlarut.  Oksigen yang terlarut ini dipergunakan sebagai derajat
pencemaran limbah pada perairan, semakin tinggi DO menunjukkan

semakin kecil derajat pencemaran yang terjadi.

Denitrifikasi adalah (1) proses senyawa nitrogen organik diurai dengan hasil
akhir berupa gas nitrogen, (2) proses pengubahan garam atau senyawa
nitrit oleh mikroba tertentu menjadi produk gas seperti nitrogen,

dinitrogen oksida dan nitrogen oksida.

Efluen adalah sampah padat, cair atau gas yang memasuki lingkungan sebagai

suatu produk samping atau tambahan dalam kegiatan manusia

Fotosintesis adalah sintesis karbohidrat dari karbon dioksida dan air oleh
klorofil, menggunakan cahaya sebagai energi dengan oksigen sebagai

produk tambahan atau sampingan.

Influen adalah masuknya buangan industri atau pertanian dalam suatu
lingkungan (air, tanah atau udara) yang menyebabkan terjadinya

pencemaran dalam lingkungan tersebut.
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Clarifier (Penjernih) adalah suatu tangki pengendapan dalam perlakuan air
limbah atau buangan, yang secara mekanik memisahkan padatan

dengan cara mengendapkannya dari air limbah.

Konsentrasi massa adalah konsentrasi dari limbah sebagai fungsi dari waktu

tinggal sel rata-rata.

Limbah adalah hasil sampingan dari proses produksi yang tidak digunakan dan
dapat berbentuk benda padat, cair, gas, debu, suara, getaran,
perusakan dan lain-lain yang dapat menimbulkan pencemaran bila tidak

dikelola dengan baik.
Limbah cair adalah bahan-bahan pencemar dalam bentuk cair.

Lumpur Limbah adalah buangan industri yang bersifat lumpur. Komponen
utama dari lumpur limbah ini adalah zat-zat organik, logam berat dan

mikroorganisme patogen.

Metana (CH,;) adalah suatu gas tanpa bau, tanpa warna dan dapat meledak
dalam keadaan-keadaan tertentu; dapat diproduksi oleh sampah padat

yang mengalami proses penguraian anaerob.

MLVSS adalah singkatan dari Mixed Liquor Volatile Suspended Solid, yaitu
padatan tersusupensi dalam limbah yang diperhitungkan sebagai flok

dari mikroorganisme.

Nitrifikasi adalah (1) oksidasi biologi amonium menjadi nitrit dan oksidasi lebih
lanjut dari nitrit menjadi nitrat. (2) pembentukan asam nitrit dan asam
nitrat atau garam-garamnya oleh oksidasi nitrogen dalam senyawa
amonia; khusus oksidasi garam amonia ke nitrit dan oksidasi nitrtit ke

nitrat oleh bakteri tertentu.

Padatan Tersuspensi adalah zat padat butiran dan amorf yang melayang dalam
air; bila air itu didiamkan cukup lama, zat padat ini akan turun

mengendap.

Pencemaran air adalah penambahan bahan berbahaya, merugikan atau tidak

diinginkan dalam air dengan konsentrasi atau kuantitas yang cukup
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untuk menyebabkan kerugian, mempengaruhi kebergunaan atau

menurunkan kualitas air.

Polutan (pencemar) adalah sesuatu atau zat yang terdapat di dalam suatu
benda padat, cair atau gas yang menyebabkan benda tersebut menjadi

tercemar.

Polusi (pencemaran) adalah (1) kondisi yang ditimbulkan oleh kehadiran bahan-
bahan di lingkungan yang bersifat merugikan dan dalam jumlah
sedemikian rupa menyebabkan kualitas lingkungan menurun atau
berbalik menyerang kehidupan. (2) pencemaran atau pengotoran yang
terjadi baik terhadap udara, air dan sebagainya yang disebabkan karena

pabrik, kendaraan bermotor dan lain-lain.

Sedimen adalah (1) bahan padat baik mineral maupun organik, yang berada
dalam suspensi, sedang diangkut atau dipindahkan dari lokasi asli oleh
udara, air, gaya berat atau es yang telah mengendap pada permukaan
bumi, diatas atau dibawah permukaan laut. (2) bahan padat dari

buangan yang mengendap dalam pengolahan primer dan sekunder.

Sedimentasi adalah pemisahan partikel-partikel tersuspensi yang lebih berat

dari pada air dalam cairan oleh adanya gaya gravitasi.

Sludge adalah lumpur atau materi yang tidak larut yang selalu tampak
kehadirannya dalam setiap pengolahan; umumnya tersusun oleh serat-
serat organik yang kaya akan selulosa dan didalamnya terhimpun

kehidupan mikroorganisme.
TKN adalah singkatan dari Total Kjeldahl Nitrogen.

Total Padatan Tersuspensi (Total Suspended Solid, TSS) adalah jumlah
bobot dalam mg/l lumpur kering yang ada didalam air limbah setelah

mengalami penyaringan dengan membran berukuran 0,45 p.
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