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i 
J i tn tsan Teknolosi Industri Pertanian Fatcta 11'13 

T11jtl;ln c1;n-i prlltlir ian iru ;td;h;bll r~~clakukan kajiari proscs ~xngol;~li;i~i lirubntr cair indrljtri 
p.cdah~n C:arcr alnm jcrlfs rrhbed s))~oked slleer (RSS) mcng,mnak;ln rakror t i ~ n  cnhap pads ko d figurasi 

y ~ z ~ g  hcrbcda scllingga dihusilkan keltaran dcngaa konscr~tnsi scriy;ji\s ~nrtriclr ynng mdmenu~~i  
;rmarat;rn Hcakror liga lahap yanp dlynakan ferdiri dnri lnl~np anacrobik, scrobik, dm anoksik dcngm 
a;3klu ~an_~gal llidrolis (HRT) ulasiug-lllasing adalala 21. 1 2. d m  12 jam. Kor~figurasi rcabor :ign 141 1 p yang 
hgunakan p7d.7 pcriclil iart i ni tcrdirj dari ko~lilgnnsi a~kacrobik-aerobi k-siioksik: dar: anacrobikdnoksik- 
KmSik r.lnp:l pros's rcqrlc Proscs yctlgol,?l~ii dilak1tk;rn sccan biologis inc~iggunakati lurnpur ;lklif sang 
dlvrolch chn d u m n  pei~ibt~tugnn dl sek~rar pabrik paigolalwn kilrct. Lin~hnIi cnir industri pcngolalun karel 
,iarn jcnis !2 SS !.a 11g dl yinakan r~re~tipunyai kmktcrinik scbagai bcrikld: pl l 5.5-5.9; COD: 2560-5000 mgA; 
EOD. IS50-2500 ti~gJI; lotnl ~lilrogen 230-100 1nd1: N-NH,: 115-370 ~ n d t ;  N-N03: l,3-6.7 trig: P-PO.,: 23- 
I b i  ad. Hasi l pcncl i~an tilcnu1~jukE;an ball\\ a pada konhsi sten+ ssrnfe konfagurasi nnacrobik-derobik- 
mlrk &pa! sleasnlnkan COD. BOD. total Nitrogen. dan P-PO4 inarinp-alasitip rebnar 93-99; 9~?99: 50- 
61: dan 75-RS%: kndnr N-NHI dnr~ N-NO> aklur masing-nrasing scbcsar Y 35.15- 156.2 1 rlidl &III 5.77- I 1.07 
mfl  Kanfi_mrnsi nnncrobik-moksik-acrobik dapal mcrrtmtrtkan COD. BOD. lola1 Nitrogeri. dan' P-PO4 
masing-mmstng scbcsar '15-3s: 99: 59-82 $fin 92-93%: kadsr ill-NH dan N-NOt a k i ~ i r  ~uas~n&-tnasinp 'scbesar 
mi? dan 2;-7.0 111/l 

I 

b r a  bnci Rthhrrl S ~ ~ I O ~ P ~ ~ S I I P C I .  almcrobik, ncrobik. a~ioksik 

St~m(l? UII the 11t11ricltt ~~F:I[IY:II ~ I - O C C S S  frwn~ I I ; I ~ ~ I ~ ; ~ I  t ~ t l ~ h c r *  iritlttstt-y ~v:~.%tcwatcr* i r ~  tldffct~nt 
tonfi~ur:ltion> of tllrcu s t : ~ ~ c . %  rc:~ctol.. Thc objccrivc of d l ~ s  rcscnrcl~ 10 study I I I C  ~l~trricrit rcrnoval 
PpKcss Irorn nn~ural nf'tsbcr itidus! was(c\wlcr i n  diffcrcnr co~lfigllnt ior~s  of tlirec stagcs rc;!clos and to 
Viml:c tIlc conilg\~ntiun of rcncrrlr to p;oducc c ~ ~ ~ r c n !  \villi tiurncnr contcnls mcl thc rcjiul;llioli slhndard. 

lllrcc stagcs rcaaor colrsisrcd of nt~acrobic. acrobic. and aliosic rcac!ors \~,ith llydr;~rrlic rctcntidn Iimc 
flfRn for cacll rcnclor of 21. 12. a id  I 2  hours. respecti\.ely. Tllc configrtralion of rcncrors wcrc andcrobic- 
"r~brc-anaslc ~virl~out rccyclc ~ l t d  snacrobic-finosic-ficrobic ~t.i~l~obrt rccyclc. T l l c  nattlr;il nlbbcr inbus{sia~ 
HUCwner ured ill ~ l ~ i s  rcrcarcl~ 113s 111e follor\lng chanclcris~ics: pH 5.5-5.9; COD 2,560-5.000 ang/l; BOD: 
10s50-1.500 i u ~ J ,  total Kje1d;dd 11i~ogc11 (TKh') 230-400 mg!l ~vl~icli consiacci of NH3-N 115-370 rng and 
'Ol-E 1.34.j a ~ d l ;  md f 0 4 - P  23- 167 tng/l. Tile rcmovnl eficienc!. of cspcri~r~cnln~ion under slendy state 
mndilion or h c  reactor will, confipmQon of anaerobic-acmbic-anosjz ~rnovclcd COD, BOD, TKN, and Pod- ' 93-93; 93-39; 5 0 4  1; andl 75-SS% respecri~aly. W3-N and NOl-N mntcnls o i  69-1 56 find 5.7-4 1 .  I 

mgfl; ~~Rcrcas dw one ~ v i t l ~  tllc co~figuatioti  of anaerobic-anoric-acrohic rc~ilcrvcd COD, BOD, TI$N, and 
@f 95-95: 99: 59-82; and 92-97%. rcspxtively. NHl-N az~d NO3-N collrcrlls of 40-72 arid 53-70 mg4. 



Salali satu tujuarl proses pengolallan limball secara biolosis 
menghi laogkan setiyawa nvtrien yang terdapat dalarn limball tersebut. 
yalig terdapat pada limball rnenjadi perhatian setelah di ketahui 
eutrofi kasi perairan, mengakibatkan penurnbu han ganggang 
keinatiatr ika11, menyebabkan tirnbulnya bau yang menyirl~pang serta herb 
permasalahan biologis lainnya pada sistem perairan. 

Senyawa makronutrien yang menyebabkan terjadinya proses eutrofrkasi a A tara 
adala h serlyawa fosfor dan nitrogen. Masu knya senyawa t ~ ~ r  t t-ien t crsebu t ke dalam 
perairan dapat berasal dari limbah dornestik atau nrrnah tangga, industri, dan pmanp 
lernlasuk I i~nball do~nestik yans tela h mengalami pengolaIran secara biologis. prW 
penglli langan senyawa fosfor dapat dilakukan secara kin1 iawi ~nenpgunakan senya\va yang 
tne~igandung ion besi atau alumunium dan proses biologis; sedangkan 
dapar di hilangkan denga n tiienggunakan proses anrotrrtl s l t - ~ p p ~ ~ f i  
i n e t ~ ~ ~ u m a k a  proses ~iitrifikasi-denitrifikasi rnenzgunakan 
hiofilin 

1'1oses pe i~gl i i l a~~gai~  serlyawa nitrosen dan  fosfor 
bcrsai~~aan dcngan ~ne~rgkombinasikan proses 
peliyisilia~~ fosfor secnra biologis seperti pada 

al i !-ail ~L'CJ~C/L> (Lein ke. 1992; Nathansou, 1997). 

Plioredos. Perbedaan antar proses tersebut tergantung pada pengsturali susudan ah 
konliyurasi dan jumlah tahapan anaerobik-anoksik-aerobi k ser-ra jurnlah dan  tu-iuan 

I Berdasarkan ha1 tersebut, maka pada pcnelitian iu i  di kembangkan tcm 
peilgl~ilnnsan senyawa nutrien dari limbah pertaninn yang ada di Ilidonesia dalah hal i6 
adalali li~nball dari industri pengolahan karei alanl. Limball cair yang dihasilkan d u i  
~ndusrri pen~olahan  kbret alam banyak mengandung prorein yans  dihasilkan dari prow 
pen~zumpalan karet dan amonia yang digunakan untuk pengalvetan lateks' Pro= L pengolah~n i i i ~ ~ b a h  cair pabrik pengolahan karet alaen di Indot~esia dari hasil su ai oid 
Oirekroiat Jenderal Perkebunan pada tshun 1 99 1 menu~~ i~ l t kan  bahwa sebagiin b e e  
n~ar;;il mengg~nt?kan kcla!n arlacrobik dan fakultazif. I.l;rl irli belu tn tnen~adhi i l ~ t u k  

n lenunlnkan ~ingkat 1,elicelnaran limbah karena proses fakultati r clan anaerobik 'ian!? 
~ ~ ~ : r ~ u n ~ r ~ k a n  kandungatl kasbon sa.ja, sedangkan senyawa 111t rose11 darl fosfor masih relad 
l i ~ i g i  Sclain i t u ,  di 1ndoncsi.r pads urnurnnya bcluni dilakukan proses deaiilnnifikasi dk 
l i  nlbah cair pabrik karet se;~ingg;i kandungan amonium lirnbat~ yang tclah diotdh n l d  

~ c l a ~ i r  tinggi. scdarigka~i kandungati scrlyawa fosfor dalani I lcl l t(~k n~tofosfat diddga sku 
i i~c r~~~ igke t  kercna pada proses ai~acrol,ik yang n ~ e n g g ~ ~ n a k a r ~  iulnpur. alttii' akan 
IIrosps pelepnsan ertafosfa~ ke dnlatn cairtin ole11 inikr-oorganisn~c. 

Tuluan dari penelitian ini adalah melakukan kaj is11 pi-oscn penyiaillan isenyaur 
~ ~ t l t r i e n  inent_~unakkan rcaktor iiga tilllap ).an2 terdiri dari reaklo; anaerobik, aerdbik, *a 
al~okzil, pada konfigurasi yailz berbeda untuk pe~~po laha i~  limbah cair induslri pengolaha 
karet ala~ir ienis r-ihbed s~noked s17ee1 (RSS) seh inga  d i hasi l kan kcluatani denP* 
ko~tseiit rasi scnyawa nutrien yang rnetnenuhi pcrsyaratan. 

I'crala~a~i y ang digunakan dalaln penelitial~ ini adalali tiga buali reattor 
])rn,crnili y i ~ p  terbuat dari ple~%la.~.~ dengan kapnsitas operasi masing-masing 
dn11 2 . J  life!. pnsir kuarsa dengan diameter 0.2-0,5 inn, digui~akan sebagai media 
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da rcakt~r at~ael+obil;, asesori untuk reakror. polmpa peristalti k, llo~npa resirkulasi. Bahan ck, lililbah karct yang digunakan diperolel~ dari PTP Nusantara VIII. 
!leaktor anaerobik rang digunakan adalah reaktor trtlggun terfluidisasi, se d angkan 

skqor aerobik dan anoksik yang digunakan mempakan reaktor teraduk sempurna. Pada 
tierobi k sup1 ai udara rnenggunakan aerator sedangkan pada reaktor anoksik 

dilal;uknn pensadukan pada kecepatan rendall. lnokulwm berupa lumpur aktif yang 
dirmnakan diperoleh dari saluran pembuanean di sekitar pabrik pengolahan karet. i - 

F;c~cr;lngm~: 1 = J';~i~gki I i~ l~bal l  cair I = Inllucn 
2 = Rcahor ariaerobik i E = Eflucn 
3 = RcaLmr anoksik XI = Dacrall perlgar~~bilan samp I kc 1 
4 = RcnLqor acrobik 

r 
XZ = Dacra11 pengmnbilan sampcl kc 2 

5 = I~L'CJJCIC c$'?zlent (cairarl tcmirriliknsi) X3 = Dncrall pcngailibilm s a l t ~ p ~ l  ke 3 
6 = Clnrificr )$ = Dacra11 pcngambilan sampcl ke 4 
7 = Suplni udan n ~ e ~ i g ~ u n a k a m  aerator Xs, = Dacral~ pcngarnbilan sarnpcl ke 5 
X = ficcyclc lu mpur ahi f  kc reahor aerobik Cjika perlu) 
9 = Pc~nbusngan luri~pur ' 

Garnbar 1 .  Konfif,urasl reaktor tiga taliap 
\ 



Wakiu t i~ igga l  nwal pada reaktor anacrobik, anoksik. dab1 aerobik masing. asiq m 
adalall 24. I?, dm 12 j a n ~ .  Pengarnatan t e r l~adap  parameter  kinerja dari masins harind 

I reaktor dilakukar~ pada daer-ah XI, XI, X3, X4, dan X5 (Garnbnr 1 a dan b). Parameter 
Y% diamati ada l a l~  pH, COD, BOD, nitrogen amonia, nitrogen nitrat, dan ortofosfil 

dilakukan karakterisasi limbah cair yang digunakan sebagai bahan b a h  penditian. , 4 

l3asil dan Pembahnsan ' 5  

Karakteristik limbah .b, 

b 

Karakteristik limbah cair industri karet alam jenis RSS yang digunakan d i A j i ~  
pada Tabel I .  Berdasarkan karakteristik tersebut diketahui bahwa limbah ca i r  prg 
digurrakan t e l a l ~  tnen~cnu Ili pcrsyaratan untuk te jadinya suatu aktivitas biologid 014 
mi kroorgni  sme dengan telah tersedianya komponen-komponen dasar yang dipeijub:  
!.ait l l  karhor~ nitrogen, dnn fesfos. I I 

Ir" Tabe! I Karakteristik Li mbah Cair  industri pengolahnn karer alarii jenis RSS 

I BOD (mg1) 
Total Nit rogcn (mgjl) 

SH3-N CnlgJl) 
YO>-N ( ~ ~ J 5 1 1 )  
PO4-P (tndl) 

uH 

Nilai pI-I efluen limbah dari reaktor dengan konfigurasi 
dan konfizurasi annet-obi k-anoksik-aerobik disajikan pada Ganibar 2a dan b. 
yang ~erbenruk pnda reaktcr anaerobik paJa kedua konfi~urasi  ysitu 7,37-7.5 
tne~iduktlng ierjadinya reaksi pada kondisi optimal. H a l  ilii sesuai 
hletca l f  R: Eddy ( 1  99 1) bahwa untuk menjaga kcstabilar~ slstcrn 
Ilarus dijaga pada kisaran 6.6-7,6. Disyanake ( 3 987) dan Housc 
pdda pi4 6.2 beberapa palur bakteri metanogenik yang pckn t e r l~adnp  pcnl,nrtiah 
~ i le l~galami  keracunan dan mati pada pH di bawah 5,s; sedanzkan baktcri asetogenik cukg 
lolel-an pada pH rendah. pH optimum untuk penu~nbul~an bakieri ~r~etalio~enik b&i* 
antara 6,S-S.5. 

Ni!ai p H  yans terbentuk untuk proses nitsifikasi dan denitritikasi di dalarn r Lb@ 
anaerobik d a ~ i  anoksi k pada konfigurasi anaerobik-aerobik-a~~oksik dengan kisaran is3'' 
3.69 dati 5.59-8.60; sedangkan pada konfigurasi anacrobik-anoksik-acrobik dengzn klsanP 
S.2.7-8.65 dan 7.95-8.28 Kisaran pH pndn proses iiitrifikssi i~ntuk kedua konf i~~ l ras i  
~ i ~ e ~ i d u k u n ~  proses nirrifikasi yang optimal, karerla pH, y alrg lerbentuk n~asih relatif 
Grad! I. i rn ( 1  9SO), menyatakan bahwa bakteri Nitroso,,ror~o.~ dan l t ~ j / r o l ! ~ f C r l  li@ 
berl~cran d a l a n ~  proscs ni trifikasi bekerja opt imum mssilig-n~asing pada pH 7,0-S70 d" 
7.5-S.0 Kisarali pH pada proses deni trifikasi pada kedua k o ~ f i g ~ ~ r a s i  belurn mendub@ 
I'roscs deni~ri l ikasi  yanS optinial karena pH ymnp tcrbentuk masill terlalu t ingsi; Parker # 

r r l  ( I q7S d a h m  Grady Rr I,im, 1980) menyatakan Iaju denitritikasi aka11 terliambzt P ah 
pl l dl llnv.ali (5.0 dan di alas 8.0. Sccara u ~ n u m .  pH e f l t i c ~ ~  a k l ~ i r  yang di11;icilkan dari keds 
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Garnbar 4. Nilai BOD efluen dasi konfigu 
konfisurasi rea ktor anaerobi k-anoksik-aerobi k (b) 

p9. Nitrogen A~nonia @-NH3) dan Nitrogen Nitrat w-N03) 

Proses nitsifikasi yang menguba 
berjalan baik pada konfigurasi an 
rendallnya kadar nitrogen amonir, pa 
sedangkan pada konfigurasi anaerobi k-ae 
nitrogen-arnonia yang tinggi yaitu berkisar 
lebi ir bai k pada konfigurasi anaerobik-ae 
kadar nitrogen nitrat yang berkisar ant 
anaerobik-anoksik-aerobik proses denitri 
dengan ~ingginya kadar nitrogen nitrat y 
dan denitrifikasi dipengamhi oleh bebera 
(Grady & Lim, 19FO). Kisaran p H  yan 
aerobik lebih rnzndukung proses nit 
disebabkan tidak be j a l ~ m n y a  proses deni 
melakukan umpan balik dari efluen reak 
rnampu menun~nkan  kadar nitrogen ni 

r' tersisa pada efluen reaktor anaerobik. 

u 17 15 tq 20 22 m m r4  1 I 1 1 ID I? I 5  17 19 :I 

trim {llui) \~~.attm) 

(a) (b3 

Gatnbar 5 .  Kadar N-NH3 efluen dari konfigurasi reahor anaerobik-aerobik-anoksik (a) d" 
konfigt~rasi seaktor anaerobik-anoksik-aerobik (b) 

I 
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~ ~ m b a r  6 .  Kadar N-NO3 efluen dari konfigumsi reaktor anaerobi t-aerobi k-anoksi k (k) dan 
I konfigurasi reaktor anaerobik-anoksi k-aerobik (b) 

Kadar nitrogen amonia yang bersifat racun pada kedua konfigurasi masih d i atas 
ambang yang diperkenankan pada SK MENKLH no. 0 3 ~ N K L W I I / 1 9 9 I ,  yaitu 
,naksirnal EO mdl; sedangkan kadar nitrogen nitrat pada kedua konfigurasi masi h dapat 
menimbulkan ganggvan yailu menstimulasi periumbuhan gangzang dan organisme a puatik 

tonsentsasi kritis 45 rngI (Metcalf & Eddy, 199 1). 

I 
lain dengan konscntrasi ksitis 0,7 MQJI serta g;tngguan pada bayi (blue baSbies) pad2 

I 
I 

Proses penyisihan senyawa onofosfat pada konfigurasi anaerobik-anoksik-akrobik 
lebih baik dibandingkan dengan konfigurasi anaerobik-acrobik-ar~oksik. Hal ini diseb bkan 
senyawa ortofosfat digunakan oteh mikroorsanisme aerobik dalam proses metabolis enya 
densan tersedianya komponen karbon; sedangkar~ padn konf ig~~ras i  anaerobik-ae 1 obik- 
anoksik kadar onofosfar. relacif lebih ttnggi karcna pada renktar anoksik dan pcn!jernih 
diduga tejadi  pelepasan artofosfat oleh rnikroorsanisrne. Senyawa ortofosial pada efluen 
akhir hedua konfigurasi masih dapat menirnbulkan gangguarl berupa stimu!asi terhadap 
pertumbuhan gangsang dan o r ~ a n i s m e  akuatik dengarr ko~se!ltrasi kl-itis 0,015 m g l  
Metcalf & Eddy, 1 99 1 1 

8 11 1 %  I Q  20  ?: 26 3 14 1 1 t l' 10 1 %  I- 11 

W&IU (Inn) W h t  (lrai) 

(4 (b) 

Cambar 7. Kadai  P-POI efluen dari konfigurasi reaktor anaerobik-aerobik-anoksik ( 
konl i~urnsi  rcaktor anaerobik-anoksi k-aerobi k (b) 

Idasil penelitian lnenunjukkan bahwa pada kondisi sluady slate konfihurasi 
'"erobik-aerobi k-anoksi k dapat merlurunkan COD, BOD, total Nitrogen, dan P-PO4 
'"asingrnasi t~g, sebesar 93-99; 96-99; 50-6 1, dan 7548%; kadar N-hW3 clan N-NO3 akhir 



masing-masing sebesar I3 5,lS- 156,2 1 dan 5,77- t 1.,07 rng,/I. Konfigurasi 
anoksik-nesobik dapat menumnkan COD, BOD, total Nitrogen, dan P-POI masing 
sebcsas 95-98; 99; 59-82; dan 92-97%; kadar N - W 3  dan N-NO3, akhir masin 
sebesar 40-72 dan 53-70 rng/1. Proses denitrifikasi berlangsung lebih baik pada k 
anaerobik-aerobi k-anoksik, sedangkan proses nitrifikasi dan penyisi han 
betlangsung Icbi h bai k pada konfigurasi anaerobi k-anoksik-aerobik. Perlu dilakukan pro 
umpan balik (recycle) dari efluen reaktor aerobik kc reaktor anoksik pada konfifir 
anaerobik-anoksi k-aerobi k. 
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