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ABSTRACT

Seguencingl Batch Rogly in biolqbat ficatmeil is a mdifrcation of adivated studgepro6€ss.
This metde allwvs nitrlfication and denitrifrcatkn happen sequencely in the samJ tink. ThE
g_seqrci tb usrng electrcnic wasfe wlth high nitrqen as 187,31mgnhilnte aN twr cbr6on as
96,40 mg/L COD which carbon were needad by mkxooryanisme as electron source jn
denitrificatkn prDc€ss. Io sotve the problem without extemalbarbon aditkyr, SBR rs cfrl':ttad
yith step feed stntegy along wlth oxic(aerfib) - ancacb pairs conddarns. Two, three ind four
filling events werc applied to the rBsearch to know &e 0eif effrcbncy of sfep teed stntegy. The
fBR was cPented on 3_cycles_per day with I hour per cycle at avenge 2f-2e. Fitt strciegy is
feed un&r anoxk nditions. Resulf slrows thgt, a pair cinOination o{oxic-anoxic (W:g}')-with
lotillilg evenfs gau.e.etrrciervy in removal 52,13 % as ammqtia, tS,2O % as ntrnie anA fu, p
% as nitnte. Three filling events with comilnations d oxb-anoxb (60;:ffi) gave an efficieniy in
rcmoval for ammonia 57,47?6, nitrite 49,89 % and nitnte 77,30 %. Ihe 0est result lb four tii,ting
evenfs with oxic-anoxic cotrditions combirnd sequentialty in 45 minute, whbh gave avetryp
removal eficbncy of ammonia 66-92 %, nitrite 56.85%, and nitrat 83.62% with iest ffircn-of
27,83 mg/L nitnte an! 0,15 mg/L ammonia. This researcft conctudad that morc feed give better
resuft aN usring sfep feed can improve denitrifieation proc€ss i'r rvaste with high nnrite and tow
coD.
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PENDAHULUAN nitrifikasi (aerob) dan denitrifikasi (anosik)
dapat terjadi. Untuk dapat menguraikan

Penyisihan nitrogen secara biologis nitrogen dengan sempuma denitrififasi
dapat dilakukan dalam sebuah trangki SBR menrbutuhkan sumber karbon
jika kondisi operasinya sesuai, yang melipu6 (Tchobanoglous et al., 2003), dalarn hal ini
anaerobik (anoksik) dan aerobik pada satu sumber karbon diperoleh dari COD.
siklus , tanp.a adanya tambahan reaktor lGndungan COD PT. HIT yang rendah yaitu
terpisah, ialur resirftulasi ataupun clarifier 70 100 mg/L menyebabkan proses
(Subramaniam et al., 1994 dan Al-Rekabi et denifiifikasitidak befalan 6ptimal.
al., 2007). Melalui_optimalisasi strategiaerasi Untuk mengoptimalkan penyisihan
dan mixing, SBR dapat dengan mudah nitrogen pada lim-bah dengan *andungan
dioperasikan untuk .menyisihkan karbon, 

-COD 
rendah dapat dilakukin metode Jtep

$!rogen, phosphor dan senyam organik feed yaitu fill yang dilakukan pada tiap fasb
lainnya (lrvine and Ketchum, 2@4). anoksik (Vives, 2004). liat ini 

' 
juga

Hasil penelitian Vega (2007) pada memungkinkan penyisihan nitr6g-n
pengolahan limbah PT. HIT menggunakan ilaksimal, tanpa melibatcan penanbahan
Sequencing Batch Reactor, dengan variasi extemal carbon atiau interseluler elektron
strategi operasional oksik anoksik dgnor yang dapat menambah biaya
menunjukkan hasil yang merata pada (Bemades et al., igg6).
pen-yisihan anmonia dan nitrit yaitu sebesar Berdasarftan hasil penelitain Vega
90 % - 99 7o nafiun pada penyisihan nitrat (2007), penulis bermakbud melakukin
menunjukkan efisiensi yang rendah yaitu penelitian lanjutan skala eksperimental-
dengan efi-siensi sebesar 40 oA - 90 % laboratoris dengan Sequenciirg Batch
dengan effluen tertinggii 70,69 mg/L dan Reactor menggunakan pdsang€n strategi
terendah - 8,23 mYL. Dalam pengolahan oksik - and<sik dengan metodb step feed
limbah menggunakan SBR, dilakukan untuk mengetrahui pengaruhnya tefiadap
pengkondisian oksik-anoksik agar proses optimalisasiproses denitrifikasi.
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TIETODOLOGI

Penelitian dilakukan dengan
rnenggunakan miniatur reaktor lumpur aktif
yang terdiri dari tangki aerasi dan tangki
seOimentasi pada skala laboratorium.
Limbah yang digunakan pada penelitian ini

adalah limbah asli PT. Hartono lstana
Teknologi (HlT). ,

o Variabel bebas . strategi
operasional oksik-anoksik dengan
sfeP feod

r Variabel terikat penelitian ini adalah
efisiensi PenYisihan NH3, NO2-,
NO3-, dan COD

. Variabel kontrol dalam penelitian
adalah
DO
SRT
pH
T
MLSS

Pasangan strategi Yang digunakan
dalryn penelitian ini dapat dilihat pada
gambar berikut:

Junldl, Wfrlrrpfio Okf;nvut
Pengarufi Sfruf egi Operasbnal SBR Metode Stry Fffid

Sksna alat yang digunakan dalam
penelitian

Gambar 2 Skema alat

Untuk tahapan penelitian yang dilakukan
adalah sebagai berikut.

Gambar 3 Tahap Penelitian

Pengoperasian reaktor dalam kondisi
aerob dan anaerob. Keseluruhan siklus
terdiri dari 5 fase yaitu fitt (step feed), react,
seffle, drau, dan idle, Pengisian atau fill
dilakukan selama total waktu l iam dengan
debit konstan sebesr 0;0S4 U menit sampai
rnencapai volume operasi. Pengisian
dilakukan pada fase anoksik dan disesuaikan
dengan variasi yang digunakan dalam
penelitian yaitu 2 x 30 menit untuk strategi
operqsional, aerob-anaerob ; aerob-anaerob
(1.30' : 1.30 ) jam, 3 x 20 menit untuk strategi

: (1 .5 - 2) mglL
: 7 hari
:7.7 - 7.9
:27 oC
: 2000 - 3500 mg/L
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Gambar 1 Pasangan Strategi
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op€rasional, a€fob-Snaerob ; aercbanaerob
; a€roFanaerob (1 : 1) lan dan 4 x 15 menit
untuk strategi operasional aerob-anaerob ;

aerob-anaerob;aerob-anaerob;aerob-
anaerob (45 : 45) menit.

Sampel dianbil pada pipa mariotte
untuk ammonia, nitrit, nitrat, dan COD
influen. Fase fill dan react teriadi berulangan
selama 6 jarn. Pada arral dan akhir react
diarbil sampel MLSS. Fase selanjutnya
yaitu saffle ditefapkan selarna 1 jan,
kemudian fase draw ditetapkan selami g0
menit, pada fase ini dilakukan pengambilan
samp€l outlet, paranefer yang diukur yaitu
ammonia, nitnt nitrat dan COD. Fase idle
ditetapkan selmra 30 menit.

Tabel 1. Karakteristik Umbah Cair pT.
Hartono lstana Teknologi-Sayung

No Prrametsr Srtuan Kualitas

lnfluen

Baku Hutr
Limbeh Ceh Fl
Gol I Gol ll

1 Suhu, T oc
26.7 38 3E

2 pH 7.8 6s/dg
3 Phcpet mg/L 1,276

0.6774 Amonia,
NHr rngrL 1 5

5
Nit'it, Noa

mg/L 0,976 1 3

6 Nitrat,
NOs- mgtL 278.15 2A 30

7 coD mgtL 129,0 100 250

I BODs mga 58.085 50 100

f) Perda Jateng No,1o rahun ffig
Baku Mutu Air Lirnbah
$urnber Hasil Analisa Wahana
Laboratorium dan Hasil Penelitian, 2009

HASIL DAN PETIBAHASAN

Aklimatisasi lumpur bertujuan untuk
mengkondisikan mikroorganisnre agar dapat
hidup dan beradaptasi dLngan limFah ydng
akan diolah. Dengan demikian, penyisihan
senyawa organik yang terkandung dalam
limbah dapat berialan secara optimaf i

Ganbar 4. Grdk Aklirnatisasi
Sumben hasil analisa,2OOg

Tahap aklimatisasi telah mencapai
kondisi stabil, maka dilanjutkan dengan
Fngoperasian reaktor lumpur aktif untuk
kondisi running.

Dalam pengoperasian SBR, terutama
yang tuiuannya untuk penyisihan nitrogen,
dibutuhkan kondisi oksik-anoksik dalam
rangka mendukung proses nitrifikasi-
denitrifikasi. Kondisi tecebut didapatkan
melalui penerapan strategi operasional
dengan variasi pasangan strategi
operasional (Kargi dan Uygur, 2003;
Morgenroth dan Wilderff, lggg).

Adapun hasil penelitian menunjuksn
hubungan antara variasi strategi oksik -
anoksik dengan metode sfep feed dapat
dilihat pada grdik sebagai berikut

Ganbar 5. Perbandingan Hasil Efisiensi
Sumben Hasil Analisa, 2008

Penyisihan nitrogen secara biologis
terjadi melalui mekanisme nitrifikali-
denitrifikasi. Dalam sistenr sBR, proses
nitrifikasidenitrifikasi berlangsung dalam
satu reaktor secara bergantian. Nitrifikasi-
denitrifikasi merupakan kesatuan proses
yang tidak dapat dipisahkan satu sama lain.
oleh karenanya, untuk menyisihkan nitrogen
secara sempurna, mekanisme nitrifikasi-
denitrifikasi haru$ah berjalan.
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Garnbar 6.
Pengaruh Strategi Operasional oksik -

anoksik pada NHs
Sumber Hasil Analisa, 2008

Penyisihan ammonia paling baik teriadi
pada strategi operasional oksik-anoksik;
oksik-anoksik; oksik-anoksik; ok$ik-anoksik
(Y. : Vt, Y. : t/t, tA : Yr, % : Y, ) dengan
pengisian tiap 15 menit pada tiap fase
anoksik dengan effisiensi penyisihan sebesar
66,92 % sedangkan pada strategi 1 sebesar
52,13 % dan strategi 2 sebesar 57 ,47o/a.

Garnbar 7.
Pengaruh Strategi Opergsional oksik -

anoksik pada NOz
Sumber. Hasil Analisa, 2008

Effisiensi penyisihan nitrlt paling baik
ditunjukan pada strategi operasional oksik -
anoksik oksik-anoksik; oksik-anoksik; oksik-
anokeik; oksik-arioksiF.. (E/t : Y4 Y, : tA, t/, : Tr,

% : %, dengan penyisihan sebesar 56.85 %
senientara pada strategi 1 sbbesar 45.20 olo

dan strategi 2 sebesr 49.89%

J wnH{ Wfria ryrrtto Otdrrln
Pengaruh $rafeg, Operasimal SBR frtetcdie Stry Fosd

Gambar I
Pengaruh Strategi Operasional oksik -

anoksik pada NOs
Sumber: Hasil Analisa, 2008

Efiisiensi penyisihan nitrat paling baik
iuga ditunjukan oleh grafik yaitu pada strategi
operasional oksik anoksik oksik-anoksik;
oksik-anoksik; oksik-anoksik; oksik-anoksik
(% : Yt, "/, : 

t/q, % : t/s, 
"A : % ) yaitu sebesar

83,62 %. Sedahgkan pada strategi 1 sebesar
77.19 % dan strategi 2 sebesar 77 3A Yo.

Sesuai dengan hasil efisiensi dan
effluent pada tiap parameter yang diukur
maka dapat dilihat bahwa pada variasi I

dengan pasangan strategi oksik-
anoksik;oksik-anoksik (1Yz : lTz;1tA : 1'Al
menghasilkan efisiensi terendah dan variasi
lll dengan pasangan strategi oksik - anoksik
oksik-anoksik; olisik-anoksik; oksik-anoksik;
oksik-anoksik (% : Tr, % ; Y.,'/, : Yr, t/, : Y, )
menghasilkan efisiensi terbaik dan hasil
efisiensi variasi' ll berada diantaranya.
Efisiensi penurunan amrnonia sebanding
dengan penurunan nitrit dan nitrat" Dapat
diambil kesimpulan balrwa makin banyak
pengulangan pasangan sfirategi oltsik-
anoksik dengan metodg sfep feed efisiensi
yang didapat makin baik. Hat ini sesuai
dengan pernyataan Mves (2004), bahwa
semakin banyak kombinasi oxic-ano*ic
penyisihan nitrogen akan semakin sempurna
karena melrrberi kesempatan lebih besar
bagi bakteri nitrifier untuk mengkonversi
amonia atau nitrit' dan bakteri heterotrof
untuk mengubah nitrat menjadi gas.

Ketika periode aerasi selesai, dimufailah
periode anoxic yang pertama yang iUga
merupakan perioile fill yang pertama.
Dilakukan frlt pada fase anoslk dikarenakan
tingginya kandungan nitrat sehingga dinilai
lebih dibutuhkan karton pada fase
denitrifikasi dibindingkan fase nitrifrkasi.
Kemungkinan masih lerdapat amonia, nitrit
dan nitrat pada akhir periode oxrb-a noxic
yang pertama. Dibutuhkan periode oxic:
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anoxic lanjutian ryar nitrifikasidenitrifikasi
beriangsung Eempurna. Sdanra periode
anoxic lanjutan, dalmr hal ini bakteri
heterotroph secara lanbat menguraikan
COD sebagai sumber karbon dan energi,
karena kekurangan unsur-unsur biologi yang
tersedia dalarn coD terlarut (whichard,
2001). Proses reaksi biologi yang sudah
mulai berlan$ung saat periode oxb-anoxic
yang pertama akan berlangsung sempuma
pada periode lanjutan sampai proses
biodegradasi karbon dan nitrogen tercapai.

Hasil penelitian ini seseuai ini seseuai
dengan penelitian Vlves (2004) yang
menunjukkan bahwa variasi sfep feed pada
lirnbah dengan kadar COD rendah, dengan
rasio volume yang sama, maka makin
banyak pengisian akan menghasilkan
effluent nitrogen yang lebih baik. Begttu pura
dengan penelitian Kargi dan Uygur (2003)
yang rnenyatakan bahwa semakin banyak
pasangan strategi operasional oksik-anoksik,
penyisihan nibogen akan semakin baik pada
kondisi yang optimal. Namun hasil penelitian
ini tidak sesuai dengan hasil Vega (2007)
yang rnenyatakan penyisihan nitrit dan nitrat
paling optimal pada limbah PT. HtT dengan
menggunakan SBR berhenti pada pasangan
strategi oksik-anoksik; oksik-anoksik; dan
oksik-anoksik (1 : 1). Jika melihat dari effiuen
yang dihasilkan dan efisiensi yang tedadi,
penelitian ini tidak lebih baik karena efisiensi
yang dihasilkan pada pasangan yang terbaik
hanya 83 alo sedangkan pada penelitian
Vega (2007) mencapai 95 o/o. Faktor-faktor
seperti pH, ternperatur dan DO rata-rata
sarna, maka kondisi lingkungan tidak
menjadi masalah dalam penelitian ini,
Perbedaan yang ada dikarenakan limbah
yang digunakan limbah asli sehingga
kondisinya berfluktuatif, kondisi limbah ketika
dipakai oleh penulis msnitiki kadar COD,
ammonia, dan nitrit yang lebih rendah namun
memiliki kandungan nitrat yang lebih tinggi
dari limbah pada penelitian Vega (2007).

Dalarn denitrifikasi secara biologi, tujuan
utarna adalah untuk menyisihkan nitrat
secara biologis. Parameter utama untuk
proses denitrifikasi adalah kandungan COD
atau BoD untuk menyediakan elektron donor
yang cukup untuk penyisihan nitrat. Cukup
atau tidaknya jumlah zat organik dalam
Iimbah cair yang diolah pada proses, dapat
diketahui dengan membandingkan
kebutuhan zat organik s@ara teoritis
dengan jqmlah zat organik yang tersedia
dalam limbah cair. Jumlah zat organik
biodegndable pada air limbah sama dengan
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konsentrasi coD inlet. Hasil perhitungan
dapat dilihat pada Tabet 2

Tabel 2. Kebutuhan Karbon per influent nitrat

Sumber: Hasil Analisa, 2008

Dari hasil perhitungan secara
stoikiomefri, dapat terlihat bahwa zat organik
yang terkandung dalarn air limbah tidak
mencukupi kebutuhan untuk sintesis bakteri
denitrifier sehingga proses denitrifikasi yang
terjadi kurang optimal. Namun dengan
menggunakan stepfeed, membantu
mengoptimalkan proses denitrifikasi yang
terjadi. Hal ini dikarenakan kondisi air limbah
yang rendah coD untuk sintesis bakteri
(proses denitrifikasi) diisikan beberapa kati
sehingga mendekati kebutuhan zat organik
(dalam hal ini untuk menjadi elektron
akseptor) untuk denitrifikasi. Pada variasi
dengan menggunakan 4 kali filling Wriod,
adalah yang paling mendekati dengan
keterbutuhan zat organik.

KESITIPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa
hasil penelitian mengenai pengaruh
konsentrasi COD terhadap penyisihan
amonia, hitrit, nitrat, pada limmn calr pT.
HlT, maka dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:
1- Variasi strategi operasional sBR dengan

pengisian pada fase anoksik memiliki
pengaruh terhadap penyisihan nitrogen
pada air lirnbah. Semakin banyak
pengulangan strategi oksik - anoksik
dan semakin banyak fase pengisian
pada tahap anoksik maka semakin tinggi

Sbatqi
Operae io

nal
Oksik-

anokgik

NOr
inlet

(mg/L)

Kebutuhan
Teoritb

coD
Limbah
(mg/L)

Fe€d
Period

I
Cycle

letercediaan
Zat Organik
lengan sfep

fec,d

(1,5 :

1.5)
129.04 387.12 s 2 192

(1,5 :

1.5)
144.66 433.98 82.1 2 161.2

(1,5 :

1,5)
r21.08 363.24 102 2 2A1

1:1 132.09 396.27 E6.4 3 259.2
1:1 178.32 534.96 98.09 3 291.27
1:1 167.89 503.67 96 3 288

(0,75:
0,75) 187.34 562.02 86.4 1 345.6

(0,75:
0.75)

163.46 490.38 86.4 1 345.6

{0,75:
0.75) 159.0E 177.21 83.09 I 332.36



pula efisiensi penyisihan yang tedadi
pada Ammonia, nitrit,nitrat, COD.

2. Variasi strategi operasional (t/, ; Vr, % :

Yr, % :'A, % : t/t ) ian dengan variasi
pengisian (fill) tiap fase anoksik (15:30,
15:30, 15:30, 15:30) pada sistem SBR
merupakan strategi yang paling optimal
untuk menyisihkan NHs, NOz-, NOg, dan
COD. Rata-rata amonia tersisih 66.92 o/o,

nitrit tersisih 56.85 Vo, nitrat tersisih
83.02 96, dan COD tersisih 64.68 %.

SARAN

Saran yang dapat diberikan penulis
sebagai usulan perbaikan penelitian adalah
sebagai berikut:

1. Pencampuran limbah sebelum
penelitian (ekualisasi) dilakukan sesuai
dengan kebutuhan penelitian, sehingga
didapatkan konsentrasi influen yang
seragam.

2. Dilakukan penelitian lebih lanjut
dengan pasangan strategi oksik-anoksik sfep
feed dengan frlling period lebih banyak
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