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AE6-009

PERFORMANCE OF A CONTINUOUS TREATMENT OF TOFU PROCCESSING
INDUSTRY WASTEWATER USING PHOSPHATE ROCK

AS THE FILTER MEDIUM

BySugeng Triyono1), Sindya Nirwana2), Budianto Lanya1)1) Dosen Jurusan Teknik Pertanian Unila2) Mahasiswa Jurusan Teknik Pertanian UnilaKontak: Sugeng.triyono@fp.unila.ac.id,
ABSTRACT

This study aims to evaluate the treatment efficiency of tofu industry wastewater and dissolution
potential of phosphate from the 3-5 mm phosphate rock particles as the filter medium.  The research was
conducted by means of continuously running an up-flow lab-scale filter reactor, loaded with the
wastewater at the flow rate of 0.95 liters per day, without recycle.  The parameters in the research
observed mostly every day included pH, total solids (TS), total suspended solids (TSS), Total filterable
solids (TFS), N-ammonium, ortho phosphate (PO4

-3), and biogas production.  The results showed that the
pH of the wastewater increased from 3.9 to 5.5, and was supposedly affected by the lime content of the
rock filter.  TS, TSS, and TFS were reduced by 34%, 31% and 28% each.  N-ammonium concentration
increased by 382.69%, from 68.24 mg/l to 329.38 mg/l, while ortho-phosphate concentration increased by
559.78% from 77.39 mg/l to 510.63 mg/l.  Biogas production averaged 678 ml/day/liter of wastewater
treated.  The increase of N-ammonium concentration was normal in the primary anaerobic treatment,
because of microbial conversion of N organic to ammonia.  The increase of phosphate concentration, in
addition to the result of the conversion of organic phosphorus in the wastewater, was indication of the
dissolution of PO4

-3 contained in the phosphate rock filter due to the acidic wastewater.  High
concentrations of TS, TSS, TFS, in the effluent were normal, indicating that the effluent needed further
treatments.  Phosphate and N-ammonium removal from wastewater generally needed sequencing aerobic
and anaerobic treatments.  Eventually nitrogen (from wastewater) and phosphorus (from wastewater and
phosphate rock filter) can be harvested in the form of sludge, and utilized as fertilizer.
Keywords: anaerobic, biofilters, phosphate rock, tofu wastewate
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PENDAHULUAN
Konsumsi tahu penduduk Indonesia cukup

tinggi, mencapai 0,136 kg per kapita dalam
seminggu atau setara dengan 7,02 kg/kapita/tahun
(BPS, 2014).  Produksi tahu umumnya dilakukan
oleh industri rumahan skala kecil, dan
menghasilkan limbah yang berpotensi mencemari
lingkungan.  Limbah padat sudah diolah menjadi
beberapa produk olahan semisal oncom atau
dimanfaatkan untuk pakan ternak, namun limbah
cair atau air limbahnya belum ditangani dengan
baik. Industri rumahan ini menghasilkan air limbah
yang lumayan besar jumlahnya.  Setiap kilogram
bahan baku kedelai yang diolah menjadi tahu,
menghasilkan limbah cair sebanyak 15 – 20 liter
(Sadzali, 2010).

Kandungan senyawa-sentawa organik di
dalam air limbah tahu sangat tinggi dan mudah
terurai oleh mikroorganisme sehingga sangat
berpotensi mencemari lingkungan (Sadzali, 2010).
Air limbah tahu memiliki kandungan Biologycal
Oxygen Demand (BOD) 65 g/kg kedelai, Chemical
Oxygen Demand (COD) 130 g/kg, Total
Suspended Solid (TSS) 30 g/kg, Nitrogen 0,27%,
dan Fosfor 228,85 ppm (Asmoro, dkk., 2008).
Selain itu, air limbah tahu bersifat asam yaitu
memiliki pH kurang dari 4 (Silviana, 2014).
Karena itu air limbah industri tahu memerlukan
pengolahan terlebih dahulu sebelum pada akhirnya
dibuang kelingkungan agar tidak membahayakan
(Adack, 2013).

Pengolahan air limbah organik yang murah
umumnya pengolahan secara biologis yaitu
menggunakan mikroorganisme, baik sistem
terlarut maupun sitem terekat/filter.  Biofilter
merupakan salah satu teknologi pengolahan limbah
yang memanfaatkan mikroorganisme, yang
dibiakkan dan melekat pada permukaan media
filter (Kemenkes RI, 2011).  Media filter atau
biofilter dapat berupa bahan-bahan alami seperti
batu pecah (split), kerikil, batu koral, batu
keramik, atau bahan-bahan buatan seperti plastik.
Prinsip kerja biofilter adalah ketika air limbah
mengalir melewati sela-sela media filter,
mikroorganisme memanfaatkannya sebagai
sumber karbon dan nutrisi untuk sistesa sel.
Dengan demikian, senyawa organik dalam air akan
terurai menjadi sel-sel bakteri yang mengendap
berupa sludge, dan gas-gas seperti CO2, CH4,NH3,
H2S, N2 yang pada akhirnya menguap ke udara.

Batuan fosfat merupakan salah satu bahan
yang dapat digunakan sebagai media biofilter dan
berpotensi memberikan manfaat ganda, sebagai
media biofilter dan sebagai bahan baku pembuatan
pupuk yang murah.  Industri pupuk fosfat
mengekstrak fosfat dari tambang batu fosfat
dengan metoda asidulasi yaitu perendaman batu
fosfat dengan asam kuat (H2SO4).  Dengan cara
demikian, fosfat yang terikat kuat pada batu dan
tidak larut, terurai menjadi fosfat yang lebih
sederhana dan bersifat larut dalam air.  Pada
akhirnya kadar fosfat terlarut dan tersedia bagi
tanaman menjadi meningkat.  Jika batu fosfat
digunakan sebagai media biofilter, maka
kemungkinan fosfat terlarut pada batu akan
meningkat karena terpapar oleh air limbah yang
asam.  Hasil penelitian Triyono, dkk., (2015)
menunjukkan bahwa air limbah tahu yang difiltrasi
selama 48 jam (sistem bed) dengan menggunakan
batuan fosfat sebagai media biofilter dapat
mereduksi 45% total solids, 70% ammonium, dan
90% P total. Selain itu, kadar P terlarut dari fosfat
alam yang digunakan sebagai filter meningkat
30% setelah filtrasi.  Dengan demikian media filter
batu fosfat memberikan manfaat ganda, yaitu
memberikan tempat tumbuh bagi bakteri dan
meningkatkan kadar fosfat terlarut pada batu
fosfat. Setelah tersumbat, media filter bersama-
sama sludge yang terkumpul, dapat dibongkar,
dikeringkan, ditepungkan, dan kemudian
dimanfaatkan sebagai bahan baku pupuk.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji kinerja
biofilter dan potensi peningkatan kadar fosfat
terlarut dari batu fosfat.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei
hingga September 2016 di Laboratorium Rekayasa
Sumber Daya Air dan Lahan, Jurusan Teknik
Pertanian Fakultas Pertanian Universitas
Lampung.

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah seperangkat biofilter rakitan, oven,
timbangan analitik, cawan, botol sampel, pipet,
beaker glass, gelas ukur, pompa peristaltik, kertas
saring 1.2 μm, ember, dan alat alat laboratotium
lainnya.  Bahan yang digunakan adalah batu fosfat
yang diambil dari Kabutpaten Lampung Tengah,
air limbah tahu yang diambil dari Kelurahan
Gunung Sulah, Kecamatan Kedaton, Bandar
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Lampung. Bahan-bahan kimia reagen fosfat
Phosver 3, NaOH, KI, HgI2, dan aquadest.

Penelitian dilakukan dengan mempersiapkan
perangkat biofilter dan medianya. Reaktor biofilter
terdiri atas bak penampung limbah influent, pompa
peristaltik, selang, kolom biofilter, media filter
batu fosfat berukuran 0.3-0.5 cm, bak penampung
limbah effluent dan botol penampung biogas.  Air
limbah tahu yang ada pada bak penampung limbah
influent dialirkan ke dalam kolom biofilter dengan
arah aliran ke atas (up flow), masuk dari bagian
bawah kolom biofilter, melewati media filter, dan
kemudian keluar melalui selang yang terpasang di
bagian atas kolom biofilter sebagai effluent.
Filtrasi dilakukan secara kontinyu dengan air
limbah umpan diperbarui setiap hari, dan pada

debit ± 1 liter/hari.  Dekripsi rangkaian percobaan
filtrasi disajikan pada Gambar 1.

Influent dan effluent diamati 4 hari sekali
untuk parameter pH, Nitrogen amonium(N-NH4),
ortho fosfat (PO4), dan solids.  Derajat keasaman
(pH) diukur dengan pH meter.  Nitrogen amonium
dianalisis dengan metoda Nezzler, dan dilanjutkan
dengan pengukuran spektroskopi pada panjang
gelombang 425 nm.  Ortho Fosfat (PO4) dianalisis
dengan reagent PhosVer 3 dari HACH dan
dilajutkan dengan pengukuran spektroskopi pada
panjang gelombang 720 nm.  Total solids (TS),
total suspended solids(TSS), dan total filterable
solids (TFS) diukur dengan metoda gravimetri dan
dengan kertas saring 1,2 μm.

Keterangan:
1.  Influent
2.  Pompa peristaltik
3.  Monometer
4. Kolom biofilter
5.  Effluent
6.  Botol penampung biogas

7.  Ember penampung air

Gambar 1.  Deskripsi rangkaian biofilter
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Spesifikasi Biofilter
Biofilter yang digunakan dalam penelitian

memiliki spesifikasi seperti yang disajikan pada
pada Tabel 1.

Tabel 1.  Spesifikasi biofilter

N
o.

Spesifikasi Nilai

1 Debit aliran umpan 0,95
liter/hari

2 Diameter kolom
biofilter

9,3 cm

3 Luas Penampang
kolom biofilter

67,9 cm2

4 Tinggi biofilter 14 cm
5 Volume biofilter 0,95 liter
6 Ukuran partikel
batu fosfat

3 – 5 mm

7 Volume pori
biofilter

0,45 liter

8 Porositas batu
fosfat

47%

9 Hydraulic Retention
Time (HRT)

0,48 hari

1
0

Loading Rate:

TS 10.521
mg/hari

TSS 645 mg/hari
TFS 9.271

mg/hari
1

1
Tekanan influent 1,08 KPa

Derajat Keasaman
Gambar 2 merupakan derajat keasaman

(pH) air limbah sebelum dan sesudah
pengolahan.  Umpan adalah air limbah tahu segar
yang bersifat asam, dengan pH rata-rata  3.9,
karena sudah tercampur dengan asam cuka
(sering disebut laru) yang digunakan untuk
menggumpalkan susu kedelai menjadi tahu.
Setelah filtrasi, pH air limbah tahu meningkat
menjadi rata-rata 5.5 pada effluent.
Peningkatan pH air limbah ini tentu disebabkan
oleh kenyataan adanya kandungan kapur dalam
batu fosfat alam.  Kenaikan pH ini tentu
berdampak positif  terhadap bioreaksi anaerob di
dalam biofilter termasuk bakteri pembentuk gas
metana.

Gambar 1.  Peningkatan pH selama filtrasi

Penyingkiran Solids
Gambar 3 adalah konsentrasi total solids

(TS) air limbah tahu sebelum dan sesudah
pengolahan.  Air limbah tahu influent
mengandung TS dengan konsentrasi 11.127 mg/l
dan effluent mengandung TS dengan konsentrasi
7.367 mg/l.  Hal ini berarti bahwa biofilter batu
fosfat, dengan debit 0.95 L/hari, mampu
mereduksi TS sebesar 34%.  Air limbah tahu
segar disaring dengan kain saring terlebih dahulu
sebelum diumpankan ke reaktor.  Sehingga
padatan-padatan kasar tersingkirkan dari air
limbah dan tidak terukur dalam TS.  Padatan-
padatan yang terdapat pada limbah terjerap pada
media filter, kemudian terdekomposisi oleh
bakteri anaerob.  Satu bulan di awal pengolahan,
biofilter masih dalam kondisi adaptasi sehingga
kinerjanya masih belum stabil, tetapi kemudian
mulai membaik setelah terjadi penumpukan
padatan di ruang pori biofilter.  Tetapi
penyumbatan pada pori biofilter ternyata tidak
terjadi dengan cepat, kerena dalam proses
anaerob sebagian besar padatan organik diurai
menjadi energi dan hanya sebagian kecil yang
terkonversi menjadi biomasa sel bakteri .
Tekanan kerja biofilter pada influent cukup
rendah, tercatat rata-rata hanya 1.08 kPa di atas
tekanan atmosfer.
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Gambar 3.  Konsentrasi total solids

Gambar 4 menunjukkan konsentrasi total
suspended solids (TSS) pada influent dan
effluent air limbah tahu.  TSS adalah partikel
yang tidak lolos kertas saring 1.2 μm.   TSS
merupakan parameter penting karena merupakan
padatan yang tidak mudah mengendap, dan
berpotensi menyebabkan sedimentasi setelah
menempuh jarak yang jauh di aliran sungai.
Selain itu padatan organik ini sering
menimbulkan masalah lingkungan air menjadi
berbau dan tampak kotor.  Konsentrasi TSS
influent rata-rata adalah 617 mg/L dan effluent
425 mg/L, yang berarti reaktor biofilter memiliki
efisiensi reduksi TSS sebesar 31%.

Gambar 4.  Konsentrasi total suspended solids

Gambar 5 adalah konsentrasi total
filterable solids (TFS) pada influent dan effluent
air limbah tahu.  TFS adalah padatan terlarut
yang lolos dari kertas saring 1.2 μm, dan
didominasi oleh padatan koloid.  Karena
ukurannya yang sangat kecil, TFS hampir tidak
difilter secara fisik oleh media filter.
Penyingkiran TFS dari air limbah utamanya
adalah melalui jerapan biologis yaitu oleh bakteri
yang hidup dan menempel pada media filter.
Konsentrasi TFS air limbah tahu pada influent
adalah 10029 mg/l,   dan pada effluent adalah
7.232 mg/l.  Hal ini berarti biofilter memiliki
efisiensi penyingkiran TFS sebesar 28%, sedikit
lebih rendah dari efisiensi reduksi TS dan TSS.

Gambar 5.  Konsentrasi total filterable solids

N–ammonium
Gambar 6 menunjukkan konsentrasi N-

amonium dalam influent dan effluent air limbah
tahu.  Pada air limbah yang belum diolah,
nitrogen dijumpai dalam bentuk nitrogen
organik.  Nitrogen organik dikonversi oleh
aktivitas bakteri kemoheterotrop menjadi ion
ammonium, sehingga konsentrasi N-amonium
influent lebih rendah dari konsentrasi N-
amonium effluent, atau terjadi peningkatan.
Pada penelitian, konsentrasi N-amonium pada
influent 68,24 mg/l meningkat sebanyak
382,69% menjadi 329,38 mg/l pada limbah
effluent.  Hal ini bisa dipahami karena
pengolahan anaerobik adalah pengolahan hulu
atau awal, yang masih membutuhkan pengolahan
lanjutan secara aerobik.

Gambar 6.  Konsentrasi ammonium

Di dalam air limbah, ion amonium (NH4
+)

berkesetimbangan dengan amonia bebas (NH3)
yang berbentuk gas.  Pada pH rendah amonia
cenderung berbentuk ion amonium, sedangkan
pada pH tinggi atau basa, amonia akan bergeser
menjadi amonia bebas yang tidak mudah larut.

NH3 + H2O NH4
+ + OH-
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Amonia bebas kemudian bisa langsung
menguap ke udara, sedangkan nitrogen amonium
bisa disingkiran melalui proses nitrifikasi
(aerobik), yang kemudian menjadi nitrogen
nitrat.  Sampai tahap ini nitrogen hanya berubah
dari amonium menjadi nitrat (selain sel bakteri),
belum sepenuhnya tersingkirkan dari air limbah.
Selanjutnya nitrat bisa disingkirkan dari air
limbah melalui denitrifikasi (proses anaerob),
menjadi nitrogen gas (N2) yang menguap ke
udara.   Nitrogen yang tersintesis menjadi sel
bakteri disingkirkan melalui flokulasi dan
sedimentasi ludge, yang selanjutnya bisa
dimanfaatkan untuk pupuk tanaman.

Fosfat
Gambar 7 menunjukkan konsentrasi

orthofosfat dalam influent dan effluent air limbah
tahu.  Fosfor di dalam air limbah berbentuk
organik, polifosfat, dan fosfat sederhana atau
sering disebut orthofosfat.  Namun, di dalam air
limbah industri segar, fosfor akan lebih banyak
terikat dalam senyawa organik, yang kemudian
akan terhidrolisis menjadi orthofosfat.
Orthofosfat mencakup H3PO4, H2PO4

-, HPO4
-2,

dan PO4
-3.  Ortofosfat adalah bentuk fosfor yang

dapat langsung dimanfaatkan oleh tumbuhan
termasuk tumbuhan air.  Dengan demikian,
keberadaan orthofosfat di dalam air harus
disingkirkan karena akan memicu ledakan
tumbuhan liar di perairan bebas.

Gambar 7.  Konsentrasi fosfat

Konsentrasi orthofosfat yang terkandung
pada influent air limbah tahu pada penelitian ini
adalah 77,39 mg/l, dan  setelah proses
pengolahan, konsentrasi orthofosfat meningkat
menjadi 510.63 mg/l atau meningkat sebesar
559,78%.  Peningkatan ini utamanya tentu karena

konversi fosfat organik menjadi orthofosfat
melalui bioproses anaerob.

Selain itu, peningkatan orthofosfat di
effluent kemungkinan juga disebabkan karena
larutnya polifosfat dari filter batu fosfat oleh air
limbah yang bersifat asam.  Media filter yang
digunakan dalam penelitian ini adalah batu fosfat
alam.  Fosfat alam mengandung P larut air yang
sangat kecil, namun dapat larut dengan baik
apabila bereaksi dengan ion hidrogen (Kasno,
dkk., 2009).  Air limbah tahu yang asam
memiliki jumlah ion hidrogen lebih banyak dari
pada ion hydroxil (Mahida, 1993), sehingga air
limbah tahu memiliki potensi dapat melarutkan
fosfat yang ada pada media filter.  Pada tahap
penelitian ini, identifikasi terhadap orthofosfat
yang berasal air limbah tahu dan orthofosfat dari
filter batu fosfat belum dilakuan.

Selanjutnya penyingkiran fosfor dari air
limbah dapat dilakukan dengan pengolahan
aerobik, diikuti dengan proses flokulasi dan
pengendapan sludge yang kemudian dapat
dimanfaatkan untuk pupuk tanaman.

Biogas
Gambar 9 adalah produksi biogas

komulatif selama pengolahan limbah. Biogas
adalah salah satu produk dari fermentasi
anaerobik dari bahan organik di dalam air
limbah.  Biogas yang dihasilkan sejak mulai
produksi (setelah 30 hari) adalah 26.430 mL
dengan produksi biogas rata-rata sebesar 678
ml/hari/liter limbah.  Hal ini merupakan
keuntungan lain dari pengolahan air limbah
secara anaerobik.  Biogas dapat dimanfaatkan
sebagai salah satu sumber energi alternatif.

Gambar 9.  Produksi biogas
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KESIMPULAN DAN SARAN
KESIMPULAN
Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil

penelitian adalah sebagai berikut:
1. Berdasarkan penyingkiran total solids,

efesiensi pengolahan limbah dengan
menggunakan filter batu fosfat adalah
sebesar 34%.

2. Derajat keasaman (pH) air limbah tahu
meningkat dari 3,9 menjadi 5,5.

3. Kadar nitrogen amonium (NH4)
meningkat sebesar 382,69%, dari 68,24
mg/l  menjadi 329,38 mg/l.

4. Kadar ortho fosfat (PO4) meningkat
sebesar 559,78% dari 77,39 mg/l menjadi
510,63 mg/l.

5. Biogas yang dihasilkan dalam pengolahan
limbah secara anaerob adalah 678
ml/hari/liter limbah.

Saran
Penelitian pengaruh hydraulic retention

time (HRT) terhadap kualitas limbah perlu
dilakukan untuk mengetahui kinetika
reaksipengolahan anaerobik air limbah industri
tahu.
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