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ABSTRACT

This research was aimed to investigate reaction kinetic of tofu industr y wastewater  using zeol ite medium.  A static

filter  reactor  using zeol ite medium was constructed to car r y out this research.  Tofu wastewater  was resirculated

thr ough the medium with var ious hydraul ic retention times (HRT): 0, 3, 6, 12, 24, 36, and 48 hours.  Fir st or der

reaction was then appl ied on this kinetics.  The r esults showed that pH increased fr om 4.1 to 8.02.  Total P in the

wastewater  decreased from 12,1 mg/ L to 6,91 mg/ L (42% reduction), while in the media total P increased from

3,04 mg/ L to 5,97 mg/ L within 48 hour s of filtr ation.  N-NH
4

+ decreased fr om 64.184 mg/ L to 12.85 mg/ L

(79.9% r eduction) .  Total Sol ids decr eased from 10.404 mg/ L to 4003 m (61.5% reduction).

Keywords: wastewater, biofilter, zeolite

ABSTRAK
Penelit ian ini bertujuan untuk mengetahui kinetika reaksi air  l imbah industri tahu dengan menggunakan media

zeolit.  Pada penelit ian ini dibuat sebuah reaktor  biofi lter  tetap menggunakan media zeolit.  Air  l imbah tahu

disirkulasi melewat i media dengan var iasi waktu t inggal atau Hydraulic Retent ion Times (HRT): 0, 3, 6, 12, 24,

36, 48 jam.  Reaksi orde pertama diterapkan pada kinetika ini.  Hasil penelit ian menunjukkan bahwa pH meningkat

dar i 4,1 menjadi 8,02.  P total dalam air  limbah menurun dari 12,1 mg/ L menjadi 6,91 mg/ L (penurunan 42%),

sementara P total di media meningkat dar i 3,04 mg/ L menjadi 5,97 mg/ L saat fi ltrasi 48 jam.  N-NH
4

+ menurun

dar i 64,184 mg/ L menjadi 12.85 mg/ L (penurunan 79,9%).  Total Solids menurun dar i 10,404 mg/ L menjadi

4003 mg/ L (penurunan 61,5%).

Kata kunci : air  limbah, biofilter, zeolit

I . PENDAHULUAN

Pada set iap industr i pengolahan bahan pangan

akan menghasilkan sisa dar i proses pengolahan

tersebut yang disebut limbah (Jenie dan Rahayu,

1993)  salah satunya adalah produksi  tahu.

Produksi  l i mbah akan men ingkat  apabi la

produksi tahu meningkat.  Pada umumnya limbah

yang dihasi lkan dibuang ke l ingkungan tanpa

dilakukan pengolahan secara tepat , hal ini akan

menyebabkan per masalahan bar u yai tu

pencemaran lingkungan (Suprapt i, 2003).

Penanganan pencemaran lingkungan tersebut

adalah dengan menggunakan biofi lter.  Menurut

Pat i l  ( 2007)  biofi lt er  mer upakan teknologi

terbaru pengontrol polusi.  Biofi lter  ber fungsi

sebagai penghilang dan oksidasi bahan pencemar

dengan memanfaatkan mikroorganisme yang

hidup dan melekat pada media biofi lter tersebut.

Menurut  Devinny et  al  (1999) mater ial yang

digunakan sebagai media pada biofi lter  antara

lain kompos, potongan kayu, kulit kayu, gambut ,

tanah dan campuran pasir, karbon akt if, batu

lahar  dan organik sintet ik.

Pada penel i t i an ini  bahan padat  yang akan

digunakan sebagai media biofi lter  adalah batuan

zeolit.  Zeolit  merupakan sumber daya alam yang

melimpah.  Zeolit  memiliki sifat-sifat  fisika dan

kimia yang unik yaitu sebagai penyerap, penukar
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ion, penyar ing molekul dan sebagai katalisator.

Ber dasar kan si fat-si fat  t er sebut  zeol i t

berpotensial digunakan sebagai bahan pengisi

atau media biofi lter.

Pemakaian zeol i t  sebagai  med ia biof i l t er

memi l ik i  kemampuan menurunkan polutan

or gani k yang lebi h t i nggi  yai tu ± 90%

d iband ingkan tanpa med i a sebesar  70%.

Perbedaan tersebut disebabkan karena zeolit

menjadi  media melekatnya mikroorganisme,

hingga membentuk lapisan biologis (biofi lm)

yang ber fungsi menguraikan bahan organiK

(Budijono, dkk., 2010).

Kandungan protein limbah cair tahu cukup t inggi

yaitu sebesar  0,155% (Ratnani, 2012). Unsur  N

yang terdapat  dalam protein ter sebut  dapat

dimanfaat kan sebagai  alter nat i f pembuatan

pupuk nitrogen (N) .  Biofi ltrasi l imbah cair  tahu

dengan menggunakan batuan zeolit  diharapkan

dapat  menyar ing bahan organik ter larut dan

tersuspensi  dalam sample l imbah cair  yang

digunakan ser ta akan melekat pada media yang

digunakan.  Akan t etapi  hal ter sebut  belum

memi l iki  acuan mengenai  lama fi ltrasi  yang

harus di lakukan untuk suatu volume ter tentu.

Tujuan dar i  peneli t ian ini  adalah menentukan

kinet ika bioreaksi dan mengkaji kiner ja biofi lter

media zeol it.

I I . METODOLOGI PENELITIAN

Penelit ian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2014

sampai dengan bulan Jul i 2014 ber tempat  di

Keterangan :

1. Penampung limbah cair

2. Pompa

3. Limbah cair  sebelum fi ltrasi

4. Kolom biofi lter

5. Media biofi lter

6. Limbah cair  setelah difi ltrasi

Laborator ium Rekayasa Sumber Daya Air  dan

Lahan, Jur usan Tekni k  Per tan i an  dan

Laborat or ium I lmu Tanah Jur usan

Agroteknologi Fakultas Per tanian Universi tas

Lampung.

Alat-alat  yang digunakan pada penel it ian ini

adalah seperangkat biofi lter, er lenmeyer, ker tas

sar ing Whatman GF/ C berpor i 1.2 mikron, pH

meter, tabung, shaker, spektrofotometer  dan alat

labolator ium lainnya.  Bahan yang digunakan

adalah l imbah cair  tahu (whey) yang berasal dar i

Kelurahan Gunung Sulah, Bandar  Lampung,

zeol it  sebagai media biofi lter, akuades, reagen,

asam askorbat , HgI
2
, KI, NaOH dan berbagai  zat

kimia lain yang dibutuhkan untuk analisis.

Media yang digunakan pada penelit ian ini adalah

batu zeolit alam klinopt i lot it dengan rumus kimia

(Na
4
K

4
) (Al

8
Si

40
O

96
) 24 H

2
O.  Sebelum digunakan,

batu zeol i t  yang berukuran besar  diperkeci l

ukurannya menjadi 3 – 5 mm.  Hal ini ber tujuan

untuk memperbesar luas permukaan batu zeolit

tersebut.  Selain itu, batu zeol it  juga diakt i fasi

ter lebih dahulu dengan cara dipanaskan dalam

oven pada suhu 1100C selama 24 jam.

Pemanasan ini ber tujuan untuk mengeluarkan

air  dan menguapkan senyawa-senyawa organik

yang terdapat pada por i-por i zeolit , sehingga

por i -por i  menjad i  lebi h ber sih dan luas

per mukaan spesi f i k  men jad i  lebi h besar,

ak ibatnya kapasi tas tukar  kat ion dan daya

serapnya juga semakin besar  (Sugianto, 2012).

Rancangan biofi lter  yang digunakan disajikan

pada Gambar 1.

Gambar 1. Rancangan Sistem Biofi lter
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Limbah cair  tahu akan disi rkulasikan ke kolom

biofi lter  dan melalui media yang terdapat pada

kolom biof i lt er  yai tu zeol i t  dengan bantuan

pompa. Setelah melewat i media l imbah akan

kembal i  ke w adah penampung dan akan

disirkulasi kembali.  Limbah cair tahu disirkulasi

dengan var iasi waktu 0 jam, 3 jam, 6 jam, 12 jam,

24 jam, 36 jam dan 48 jam.  Var iabel pengamatan

pada penelit ian ini adalah pH, TS, P total, P larut ,

N-amonium.

I I I . HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Kadar Fosfor Total (P Total)  Pada Media

Biofilter

Pengukuran P t otal  d i lakukan dengan

menggunakan met ode asam askor bat  yang

d ianal i si s dengan menggunakan

spektrofotometer  dengan panjang gelombang

720 nm.  Sebelum dianal isi s batu zeol i t  d i

homogenkan dengan pengocok elektr ik selama

6 jam, hal i n i  ber tujuan untuk melar ut kan

kandungan P pada batu zeolit.

Hasi l yang diperoleh pada saat sebelum fi ltrasi

dan sesudah fi ltrasi 48 jam kadar  P total pada

batu zeolit  masing-masing adalah 3,04 mg/ L dan

5,97 mg/ L.  Peningkatan kadar  P total pada batu

zeolit sebelum dan sesudah filtrasi adalah sebesar

49%.  Hal ini dikarenakan ter jadinya proses

kimia fisik pada ai r  l imbah.  Kandungan P pada

air  l imbah terabsorbsi oleh media biofi lter  dalam

Gambar  2. Analisis regresi eksponensial waktu fi ltrasi terhadap perubahan pH

hal ini batu zeolit , sehingga kadar  P total pada

batu zeoli t  akan ber tambah.

3.2 pH

pH atau derajat keasaman merupakan salah satu

karakter ist ik pent ing dar i ai r  l imbah karena

reaksi -reaksi  yang t er jad i  pada ai r  l imbah

tersebut salah satunya dipengaruhi oleh pH.  Dari

penelit ian yang telah dilakukan diperoleh nilai

pH seper t i yang disajikan pada Gambar 2.

pH sebelum fi ltrasi atau 0 jam sebesar  4,104 dan

pH sesudah fi ltrasi yang ter t inggi sebesar  8,023

dengan waktu fi ltrasi selama 48 jam.    Hasil yang

di  dapat  ter jadi  perbedaan pH sebelum dan

sesudah fi ltrasi  karena   semakin lama waktu

fi ltrasi maka interaksi antara air  l imbah dengan

batu zeol i t  akan semak i n lama.  Hal  i n i

dikarenakan batu zeoli t  bersifat  basa dengan

stabil i tas basa 7-10 (Sugianto, 2012).  Koefisien

korelasi (R) untuk hubungan pH dengan lama

f i lt r asi  adalah sebesar  0,865.  Ket epatan

permodelan persamaan adalah sebesar  86,5%.

3.3 Total Solids (TS)

Total solids atau total padatan yang terkandung

pada l imbah cair  tahu berasal dar i  sisa-sisa

proses pembuatan tahu tersebut misalnya dar i

proses pencucian kedelai.  Apabila nilai TS pada

limbah t inggi maka proses ter jadinya endapan

pada daerah buangan akan lebih cepat.  Oleh

karena itu per lu di lakukan pengolahan pada air
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l imbah sebelum d i buang ke l i ngkungan.

Pengolahan TS pada air l imbah dapat dilakukan

dengan 3 cara yaitu secara fisik, biologis dan

kimia.  Pada penel it ian ini pengolahan yang

digunakan adalah pengolahan secara fisik dan

Gambar 3. Analisis regresi eksponensial waktu fi ltrasi terhadap perubahan TS

Persentase penurunan TS sebelum dan sesudah

fi ltrasi adalah sebesar  61,5%.  Penurunan ini

ter jadi karena adanya proses fisik dan biologis

pada proses filtrasi tersebut.  Bahan organik pada

par t ikulat maupun ter larut , anorganik maupun

organik.  Pengukuran kadar  P total pada air  l imbah

sama dengan pengukuran P total pada media

biofi lter  yaitu dengan menggunakan metode asam

askorbat.  Akan tetapi pengukuran P total pada air

l imbah t idak melalui tahapan pengocokan atau

shaker.  Dar i  penel i t ian yang telah d i lakukan

d iperoleh hasi l  seper t i  yang d i saj i kan pada

Gambar 4.

Per sentase penurunan kadar  P total pada ai r

l imbah adalah sebesar  42,9%.  Pengukuran P total

pada air  limbah ber langsung secara kimia fisik dan

biologis.  Proses kimia fisik adalah dengan adanya

proses absorbsi unsur  P yang terdapat pada air

l imbah.  Unsur P pada air limbah akan diserap oleh

batu zeolit , sehingga kadar  P total di  air  l imbah

akan berkurang dan kadar P total pada batu zeolit

akan ber tambah.  Proses biologis adalah dengan

adanya proses asimi lasi  sel.  Pengambi lan P

anorganik dar i air  l imbah (HPO
4
2- or H

2
PO4 - ) akan

diubah menjadi  P organik oleh mikroorganisme

yang tedapat pada batu zeolit.

air  l imbah akan terhalang oleh tumpukan media

biofi lter, sehingga kandungan bahan organik

atau TS pada ai r  l imbah akan ber kurang.

Sedangkan pengolahan secara biologis pada

penelit ian ini adalah lapisan biofilm yang dibuat

oleh mikroorganisme yang terdapat pada zeolit

kandungan bahan organik yang terdapat  di

l imbah cair  tahu ter jerap ke dalam rongga dan

saluran yang terdapat pada batu zeolit.  Selain

itu pada batu zeolit  tumbuh mikroorganisme

yang akan menguraikan bahan organik yang

terkandung pada ai r  l imbah sehingga TS pada

ai r  l i mbah akan mengalami  penur unan.

Koefi sien korelasi  (R)  untuk hubungan TS

dengan w aktu f i ltrasi  adalah sebesar  0,856.

Ket epatan permodelan per samaan t ersebut

adalah sebesar  85,6%.

3.4 Kadar  Fosfor  Total ( P Total)  Pada Air

Limbah

Fosfor  total merupakan jumlah total fosfor  yang

terdapat pada air  l imbah tersebut , baik berupa
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Gambar 4. Analisis regresi  eksponensial waktu fi ltrasi terhadap perubahan kadar  P total pada air

limbah

Gambar 5. Analisis regresi waktu fi ltrasi terhadap perubahan kadar  N-NH
4

+ (Nitrogen-amonium)

Kadar  N-NH
4

+ di  dalam air  l imbah mengalami

penurunan.  Semakin lama waktu fi ltrasi maka

kadar  N-NH
4

+ akan semak i n menur un.

Persentase penurunan kadar  N-NH
4

+  adalah

sebesar  79,9%.  Koefisien korelasi  (R) untuk

hubungan kadar  N-NH
4

+ dengan waktu fi ltrasi

adalah sebesar  0,755.   Ketepatan permodelan

persamaan yang diperoleh adalah sebesar 75,5%.

Sample d i baca dengan menggunakan

spektrofotometer  dengan panjang gelombang

425 nm.  Dar i penel it ian yang telah dilakukan

diperoleh hasi l seper t i  yang disajikan pada

Gambar 5.

3.5 Kadar N-NH
4

+ (Nitrogen-amonium) Pada

air Limbah

Jumlah fosfor  yang ber lebihan dan d iser tai

dengan adanya ni trogen dapat menyebabkan

per tumbuhan alga d i  per ai r an men jad i

men i ngkat.  Peni ngkatan  jumlah alga in i

membentuk  lapi san  pada per mukaan ai r,

sehingga dapat menghambat masuknya cahaya

matahar i ke dasar  perairan yang akan merugikan

ekosistem perairan (Efendi, 2003).  Oleh karena

itu keberadaan nitrogen dalam air  l imbah per lu

direduksi.

Pada peneli t ian ini pengukuran kadar  N-NH
4

+

dilakukan dengan menggunakan metode Nessler.
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IV. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

1. Kadar  P total pada ai r  l imbah mengalami

penurunan sebesar  50,6% dibandingkan

sebelum difi ltrasi dan persamaan kinet ika

reaksi yang diperoleh adalah P total = 13,16-

0,01x.  Sedangkan kadar P total pada batu zeolit

mengalami peningkatan sebesar  49% setelah

difi ltrasi.

2. Kadar  N-NH
4

+ di dalam air  l imbah mengalami

penurunan sebesar  79,9% dan persamaan

kinet ika reaksinya adalah Kadar  N-NH
4

+  =

115,3e-0,03x.

3. Ni lai  pH sebelum dan sesudah f i lt r asi

mengalami kenaikan sebesar  48,9%, nilai pH

ter t inggi ter jadi saat fi ltrasi 48 jam dengan

nilai pH sebesar  8,02.  Hal ini dikarenakan

batu zeolit bersifat  basa dengan stabilitas basa

7-10 dan karena proses penguraian bahan

or gani k  oleh mi kr oor gan isme yang

membentuk amonia.

4.2 Saran

Untuk menyempurnakan hasil dari penelit ian ini

maka per lu dilakukan penelit ian lanjutan tentang

penggunaan media biofi lter  secara berulang.

Berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk

fi ltrasi sampai terjadi penyumbatan pada media

tersebut.
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