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ABSTRAK

Dengan semakin memasyarakatnya penggunaan deterjen untuk mencuci, telah mengakibatkan timbulnya
masalah pencemaran lingkungan. Air sisa cucian yang masih mengandung deterjen, yang lebih sering disebut
sebagai limbah deterjen selalu dibuang langsung ke lingkungan. Limbah deterjen yang dibuang langsung ke
lingkungan akan mencemari lingkungan. Oleh karena itu limbah deterjen seharusnya diolah terlebih dahulu
sebelum dibuang ke lingkungan. Salah satu alternatif pengolahan limbah deterjen adalah dengan menggunakean
lumpur aktif.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk melihat waktu yang diperlukan untuk mencapai kondisi steady-state dari
limbah deterjen sintetik, dan menentukan persamaan kinetika reaksi penurunan konsentrasi limbah deterjen
sintetik,

Penelitian ini dilakukan pada skala laboratorium dengan variasi debit limbah deterjen sintetik. Limbah deterjen
sintetik dibuat dengan cara melarutkan LAS ke dalam air PDAM. Lumpur aktif” vang digunakan pada penelitian
ini diperoleh dari PT. SIER Surabayva. Alat pengolah limbah vang digunakan berupa sebuah bak vang dilengkapi
dengan surface aerator. Pertama, limbah deterjen sintetik diadaptasikan dengan (umpur aktif selama 24 jam di
dalam alat pengolah limbah, kemudian limbah deterjen sintetik dialirkan ke dalam alat pengolah limbah. Setiap
satu jam diambil sampel limbah, konsentrasi LAS dalam limbah diukur dengan menggunakan titrasi COD. Data
percobaan yang diperoleh selanjutnva akan digunakan untuk menentukan persamaan kinetika reaksi penurunan
konsentrasi limbah deterjen sintetik.

1. PENDAHULUAN

Limbah deterjen yang termasuk limbah organik, vang dibuang secara berlebihan dapat merusak
lingkungan. Karena lingkungan akan memerlukan banyak oksigen untuk menguraikan limbah organik. Oksigen
yang digunakan untuk menguraikan limbah tersebut berasal dari oksigen yang terlarut dalam air. Bila terjadi
kekurangan kadar oksigen dalam air maka akan mengganggu biota yang hidup di dalam air. Biota air akan mati
karena kekurangan oksigen. Sehingga ekosistem dapat terganggu keseimbangannya.

Deterjen adalah bahan yang digunakan secara luas sebagai pembersih termasuk sabun pencuci piring
dan cairan pembersih. Pada umumnya deterjen terdiri dari tiga komponen utama yaitu surfaktan, bahan
pembentuk, dan bahan lain-lain. Molekul-molekul surfaktan bersifat bipolar sehingga dapat membentuk ikatan
diantara partikel kotoran dan air[1].

Kandungan dalam lumpur aktif terdiri dari kumpulan bakteri. jamur, rotifer, dan protozoa yang
digunakan untuk menguraikan limbah. Lumpur aktif itu terdiri dari 70-90% komponen organik, 10-30%
komponen anorganik.[2]

Proses pengolahan limbah dengan menggunakan lumpur aktif, terdiri dari beberapa komponen utama,
yaitu: proses aerasi, penjernihan , recycle lumpur aktif, pembuangan lumpur aktif yang berlebihan. Pertama
proses aerasi, adalah suatu proses dimana udara atau oksigen dimasukkan ke dalam tangki, untuk menciptakan
lingkungan aerob bagi mikroorganisme yang juga bertujuan untuk membuat lumpur aktif tetap tercampur secara
sempurna. Pada percobaan ini digunakan surface aerator karena menimbang dari sisi ckonomis. Yang kedua
adalah proses penjernihan, yaitu proses untuk mengendapkan lumpur aktif setelah penguraian limbah. Yang
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ketiga adalah reecyele, recvele digunakan untuk mengembalikan lumpur aktif’ kembali ke dalam tangki aerasi
setelah diendapkan. Dan yang terakhir adalah pembuangan lumpur aktif yang berlebihan|2].

Oksigen dalam proses aerasi digunakan oleh bakteri untuk menguraikan senyawa organik menjadi CO,
dan H,0 sesuai dengan persamaan reaksi berikut[3]:

senyawa organik + O, + N + P = sel baru + CO, + H,O + nonbiodegradable soluble
MBS s i s R T R e bR L e S e e A A R G A e e R (1)

sel + 0, — CO, + H,0 + N + P + nonbiodegradable cellular residu Isotherm..................... )

Quirk dan Eckenfelder telah memperlihatkan bahwa sebagian dari biomassa volatil bersifat nondegradable,
Selama proses aerasi sebagian dari biomassa degradable akan teroksidasi, mengakibatkan berkurangnya fraksi
degradable. Dari neraca massa dan kinetik. fraksi degradable dapat dihubungkan dengan koefisien kecepatan
endogenous dan umur lumpur:

X'd :
- :——-----------...--.---.-----A-o..n-------------ontoonn--------.......------‘ ........... (3)
1+b* X'n*é
Dimana:
Xd = fraksi degradable dari VSS biologis.
X'd = fraksi degradable dari VSS biologis saat generasi, dari persamaan (1) besarnya 0,8,
X'n = fraksi nondegradable dar VSS biologis saat generasi vaitu 0,2, dimana (X'd + X'n) =1,
b = koefisien kecepatan endogenous, d*!,
B¢ = umur lumpur, d.

Umur lumpur berkebalikan dengan rate pengenceran Q/V.

dimana B¢ adalah umur lumpur.
Didalam campuran komponen persamaan reaksi orde n adalah sebagai berikut:

n
& Rt X *(SJ ........................................................................................................... (5)
dt So
dimana:
-3 = konsentrasi COD pada waktu t. mg/L
So = konsentrasi COD pada waktu nol, mg/L
Xa = konsentrasi biomassa aktif, mg/L.
l = waktu, d
Kn = koefisien curve fitting, d”!
n = orde reaksi

Konsentrasi biomass aktif dapat didefinisikan scbagai:

Xd
P D e /U (6)
0.8 7o

Jika air limbah tidak mengandung influent VSS:
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Jika influent berupa VSS nondegradable:

Xi* &
L e o e R R A S S S b S (8)
f Xv*¢
Jika influent berupa VSS degradable:
Xi &
h=1=[(1- )+ (- fd)* fx] X\‘_I- ...................... s (9)

2. METODOLOGI PERCOBAAN4

Penelitian ini dilakukan dengan cara mengalirkan oksigen ke dalam limbah delerjen sintetik yang
mengalir sceara kontinyu kedalam bak acrasi yang berisi lumpur aktif di dalamnya. Bertujuan untuk mengamati
pengaruh variasi debit limbah deterjen sintetik terhadap waktu yang diperlukan untuk mencapai kondisi steady
state dari kadar COD dan LAS dan menentukan kinetika reaksi peruraian LAS oleh mikro organisme vang ada
dalam Lumpur aktif. Limbah deterjen sintetik yang digunakan dalam penelitian ini dibuat dengan cara
melarutkan LAS ke dalam air PDAM.

2.1. Adaptasi lumpur aktif dalam limbah deterjen sintetik:

Lumpur aktif sebanyak 4 L dan limbah deterjen sintetik dengan konsentrasi 100 mg/l. dimasukkan ke
dalam bak aerasi sampai penuh. Kemudian surface aerator dinyalakan selama tiga jam, dimatikan selama satu
jam. Langkah tersebut diulang sampai 12 jam. Kemudian dilanjutkan dengan aerasi selama 12 jam. dengan
menggunakan difuser.

2.2. Proses pengolahan limbah deterjen:

Limbah deterjen sintetik dengan konsentrasi 100 mg/L dialirkan kedalam bak aerasi dengan debit
limbah 0,21756 L/menit, dan surface aerator dinyalakan. Setiap selang waktu satu jam dicatat kadar COD limbah
deterjen sintetik yang keluar dari bak aerasi, sampai kadar COD limbah deterjen yang keluar dari bak aerasi
konstan, Dan kemudian diulang untuk debit limbah 0,37819 L/menit, 0,53882 L/menit, 0,69945 L/menit, 0,86008
L/menit, 1.02071 L/menit, dan 1,18134 L/menit.

3. HASIL DAN DISKUSI

3.1. Pengaruh variasi debit limbah deterjen sintetik terhadap penurunan kadar LAS.

Penelitian ini menggunakan lumpur aktif untuk menguraikan limbah deterjen sintetik. Sebelum
digunakan lumpur aktif terlebih dahulu diadaptasikan dengan limbah deterjen selama 24 jam. Hal ini bertujuan
agar mikroorganisme yang terdapat didalam lumpur aktif sudah melewati fase adaptasinva. Dan saat digunakan
untuk mengolah limbah keesokan harinya, diharapkan mikroorganisme yang terdapat didalam lumpur aktif sudah
berada pada fase pertumbuhan atau fase eksponensial,

Dari hasil percobaan vang dilakukan diperoleh gambar hubungan antara waktu dengan konsentrasi LAS
pada berbagai variasi debit limbah. Gambar tersebut dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1, Hobungan antara waktu (am) vs konnsentas LAS (mgilL)

Dari gambar | diatas terlihat bahwa semakin besar debit limbah maka kurva penurunan konsentrasi LAS
yang terjadi akan terlihat semakin curam. Semakin besar debit limbah yang masuk ke dalam bak pengolah
limbah, maka waktu kontak antara limbah dan lumpur aktif akan semakin singkat. Waktu tinggal limbah didalam
bak juga akan semakin singkat. Schingga wakw yang diperlukan untuk mencapai kondisi steady-stare semakin
lama. Hal ini dapat terjadi dimungkinkan karena diawal proses, perbandingan ketersediaan makanan scbagai
sumber encrgi mikroorganisme dalam lumpur aktif. dan jumlah mikroorganisme dalam lumpur aktif itu sendiri
tidak scimbang. LAS didalam limbzh akan diuraikan oleh mikroorganisme di dalam lumpur aktif menjadi CO; +
NH; + sel mikroorganisme baru.

3.2. Menentukan persamaan Kinetika reaksi penurunan konsentrasi LAS,

Dari hasil percobaan yang dilakukan diperoleh data hubungan antara waktu dengan COD pada berbagai
variasi debit limbah. Data tersebut dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Data hubungan antara waktu dan COD pada berbagai variasi debit limbah.

Wakw | 0,21756 0,37819 0,53882 0,69945 0,86008 1,02071 1.18134
(jam) [./menit L/menit L/menit L/menit L/menit L/menit L/menit
0 103,1555 101.81 100,11 101,1725 | 100,2172 101,1482 100,244
1 103,1555 | 52.32801 | 75,49514 | 77.04237 | 50.67052 | 70,38411 | 83,71942
2 5569185 | 48.79358 | 39,39336 | 41.32975 | 4299427 | 68,18668 | 44,31462
3 5569185 | 4525915 | 11,49653 | 3746893 | 26,24609 | 56,10079 | 20,16329
4 55.69185 | 22.28536 | 11,49653 | 36.50372 | 16.47633 | 17.6457 37,959
) 20,09412 13.44929 | 9,855544 | 28,78207 | 9,497921 26,43544 | 18,89216
6 8,228216 | 11.68208 | 4932575 | 26.85166 | 10.19576 | 14.34955 | 15,0788
7 8,228216 | 9.914861 | 9,855544 | 23.95604 | 6,7065359 | 8,855968 | 15,0788
8 8228216 | 9914861 | 4932375 | 8,512749 | 8,10224 9,954685 | 8.723181
9 8,228216 | 9914861 | 6573564 | 8,512749 | 6,008718 | 6,658534 | 8723181
10 3.291585 | 8.,512749 | 8,10224 6,658534 | 8.723181
11 6.008718 | 6,658534

Dari tabel 1dapat digambarkan hubungan antara waktu vs COD pada berbagai variasi debit limbah
seperti yang terlihat pada gambar 2:
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Gambar 2. Hubungan antara wakiu (har) vs COD (mg/L) pada berbagai vanas cebit hmbah.

Dari data percobaan vang terdapat pada tabel 1, dengan menggunakan persamaan (5) — (7) diperoleh
nilai koefisien-koefisien persamaan kinetika reaksi penurunan konsentrasi LAS vang dapat dilihat pada tabel 2:

Tabel 2. Data hubungan antara debit limbah dan koefisien-koefisien persamaan kinetika reaksi penurunan
konsentrasi LAS

Debit (I/menit) Kn (hari"') b (hari”) R-

0.21756 0,4595 2,4052E-011 0.8718
0,37819 0,9837 5,1523E-010 0,7948
0.53882 1,2503 0,0544 0,8596
0.69945 1,3828 9,0608E-011 09173
0.86008 4,1000 5 8653E-009 0.8805
1,02071 1,4880 1,8331E-009 0,7846
1.18134 1,3177 1,4903E-008 | 0.8737

Semakin besar debit limbah yang masuk ke dalam bak pengolah limbah maka komponen organik yang
ada didalam limbah akan semakin besar. Dan semakin banyak pula komponen organik yang mampu divraikan
oleh mikroorganisme yang terdapat didalam lumpur aktif. Dengan demikian maka laju penurunan COD yang
terdapat dalam limbah juga menjadi semakin besar. Hal ini akan berpengaruh pada kurva hubungan antara waktu
dan COD, vang dapat dilihat pada gambar 2 dimana penurunan yang terjadi pada kurva akan terlihat semakin
signifikan, Semakin signifikan penurunan COD yang terjadi pada kurva maka koefisien fitting curve (Kn) juga
akan semakin besar, yang dapat dilihat pada tabel 2. Tetapi pada debit limbah 0,86008 L/menit terjadi
penyimpangan harga koefisien fitting curve (Kn). Pada debit yang makin besar, waktu tinggal limbah dalam
system semakin singkat, sehingga kemampuan bakteri untuk menguraikan senyawa organic vang terdapat dalam
limbah juga akan semakin berkurang.

Unsur karbon yang ada didalam limbah deterjen sintetik akan digunakan oleh mikroorganisme yang
terdapat didalam lumpur aktif sebagai sumber makanan untuk metabolisme dan juga untuk berkembang biak
dengan cara menguraikannya menjadi CO, H,O dan energi. Bila suplai makanan banyak maka mikroorganisme
yang terdapat didalam lumpur aktif akan menggunakannya untuk metabolismenya dan berkembang biak. Tapi
bila suplai makanan berkurang secara terus menerus maka mikroorganisme yang terdapat didalam lumpur aktif
akan menekan laju perkembangbiakannya. Ketika sampai pada saal dimana sumber makanan yang ada hanya
mampu untuk mencukupi kebutuhan energi untuk metabolisme mikroorganisme, maka tidak akan ada
perkembangbiakan yang terjadi karena scluruh energi yang ada akan digunakan untuk mempertahankan status
quo. Jika pengurangan suplai makanan dilanjutkan terus menerus maka kekurangan makanan untuk melakukan
metabolisme akan dicukupi dengan cara mendegradasikan cadangan  makanan yang ada didalam sel
mikroorganisme itu dengan menggunakan metabolisme endogeous. Akhimya bila sampai pada titik dimana sama
sckali tidak ada suplai makanan dari luar maka kebutuhan makanan untuk metabolisme mikroorganisme akan

- menggunakan metabolisme endogeous secara keseluruhan. Hal ini akan terus berlanjut hingga akhimya

metabolisme endogeous tidak dapat mencukupi kebutuhan makanan bagi mikroorganisme, maka mikroorganisme

tersebut akan mati. Hal ini akan menyebabkan turunnya jumlah massa mikroorganisme yang ada dalam kultur.
Semakin besar debit limbah. semakin banyak komponen organik didalam limbah. Karena komponen

organik yang berfungsi sebagai sumber makanan mikroorganisme semakin banyak. kemungkinan terjadi
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metabolisme endogeous kecil, Jadi dengan semakin besar debit limbah, maka koefisien kecepatan endogeous (b) {
akan semakin kecil, Tapi pada percobaan ini terjadi penvimpangan dimana semakin besar debit limbah, koefisien

kecepatan endogeous menjadi semakin besar, yang dapat dilihat pada tabel 2. Hal ini dapat terjadi karena adanya 1
perubahan suhu lingkungan. Perubahan suhu lingkungan akan mempengaruhi kinerja mikroorganisme yang 1

terdapat didalam lumpur aktif, Perubahan suhu lingkungan juga akan mengakibatkan berubahnya kecepatan
difusi oksigen ke dalam tangki aerasi. yang akan berakibat berubahnya suplai oksigen pada tangki aerasi dan hal 1
ini akan mempengaruhi Kinerja mikroorganisme didalam lumpur aktif untuk mengurai limbah.

k
¢
4, KESIMPULAN
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan: !
I, Semakin besar debit limbah vang masuk ke dalam bak aerasi maka waktu yang diperlukan untuk
mencapai kondisi steady-state semakin lama /
2, Persamaan kinetika reaksi peruaraian limbah detergen mengikuti persamaan orde tiga, Parameter- 1
parameter dari persamaan kinetika tersebut tergantung dari debit limbah. 5
i
[4
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