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ABSTRAK
Limbah cair pabrik tahu Pak Umar mengandung kadar organik tinggi yang melebihi baku mutu yang telah ditetapkan oleh dinas lingkungan hidup untuk limbah cair tahu. Kadar organik limbah cair tahu pabrik pak Umar diketahui mengandung BOD sebesar 1297 mg/l, COD sebesar 5800 mg/l, TSS sebesar 560,5 mg/l, pH sebesar 3,93. Maka dari itulah dibutuhkan pengolahan limbah yang tepat dan efektif terutama untuk sektor industry. Tujuan dari penelitian ini adalah mengurangi kadar kandungan organik pada air limbah produksi. Penentuan metode didasarkan pada besar nilai kadungan organik yang terkandung didalam limbah yang diperoleh sampel limbah yang diuji dari laboratorium. IPAL yang direncanakan adalah dengan metode biofilter anaerob. Desain tersebut dipilih karena mampu menurunkan kadar zat sampai 80 persen. Hasil dari penelitian ini didapatkan hasil perhitungan debit limbah cair tahu yang dihasilkan perhari pada industri tahu Q = 7,35 m³/hari, dan dimensi bak ekualisasi (2,1 m x 4,2 m x 2 m), dimensi bak pengendap kompartemen I (1,2 m x 2 m x 2 m), kompartemen II (0,6 m x 2 m x 2 m), Biofilter Anaerob tiap kompartemen (0,80 m x 1,2 m x 2 m) sebanyak 2 buah dengan presentase removal COD dan BOD sebesar 79,5 % dan 86,7%.
Kata Kunci : Biofilter anaerob, Debit, Limbah Cair, Limbah Industri
ABSTRACT
Liquid waste from Mr. Umar's tofu factory contains high organic levels that exceed established quality standards. Determined by the environmental service for tofu liquid waste. It is known that the organic content of Pak Umar's tofu factory liquid waste contains BOD of 1297 mg/l, COD of 5800 mg/l, TSS of 560.5 mg/l, pH of 3.93. Therefore, appropriate and effective waste processing is needed, especially for the industrial sector. The aim of this research is to reduce the levels of organic content in production wastewater. The determination method is based on the value of the organic content contained in waste obtained from waste samples tested from the laboratory. The planned WWTP is using the anaerobic biofilter method. This design was chosen because it can reduce the organic contains levels by up to 80 percent. The results of this research, it was obtained that the calculation results for the discharge of tofu liquid waste produced per day in the tofu industry were Q = 7.35 m³/day, and the dimensions of the equalization tank (2.1 m x 4.2 m x 2 m), the dimensions of the compartment I settling tank (1.2 m x 2 m x 2 m), compartment II (0.6 m x 2 m x 2 m), 2 Anaerobic Biofilters per compartment (0.80 m x 1.2 m x 2 m) with a COD and BOD removal percentage of 79.5% and 86.7%.
Keywords : Anaerobic biofilter, Discharge, Liquid Waste, Industrial Waste.
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Saat ini, pabrik tahu di Indonesia sebagian besar masih menggunakan teknologi yang sederhana, yang membuat efisiensi penggunaan sumber daya baik air maupun bahan baku masih rendah dan produksi limbahnya juga relatif tinggi. Mayoritas pada semua tempat tinggal khususnya Kota Malang melakukan pembuangan air limbah hasil aktivitas langsung menuju badan air/sungai yang menimbulkan efek penurunan kualitas air yang menimbulkan ketidaknyamanan bahkan penyakit (Prasetyo, Rokhmawati & Rahmawati 2022). Limbah cair domestik memiliki karakteristik COD (Chemical Oxydation Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand), TSS (Total Suspended Solid), Fosfat, Total Coliforms, dan pH. Maka dari itu, perlu dilakukan pengolahan terlebih dahulu sebelum air limbah tersebut disalurkan sampai ke sungai agar tidak terjadi pencemaran (Rahmawati et al. 2022). Karena air merupakan bagian penting bagi semua makhluk hidup. Manusia memerlukan air untuk hidup, begitu pula hewan dan tumbuhan. Namun, dengan meningkatnya pertumbuhan penduduk, populasi hewan dan tumbuhan, akibatnya sumber daya air semakin habis (Noerhayati, Rahmawati & Wahyudi 2020). Sedangkan Air bersih dibutuhkan hampir dalam setiap aspek kehidupan manusia, penggunaan air bersih akan selalu  menghasilkan  limbah  meskipun  pada  skala  kecil (Rahmawati 2020).
Identitas Masalah
Daripada uraian latar belakang diatas maka identitas masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Kandungan air limbah belum memenuhi parameter yang ditentukan
2. Tidak ada pengolahan air limbah pada industri kedelai di pabrik tahu Pak Umar
3. Metode apa yang digunakan untuk pengolahan air limbah
4. Pencemaran air limbah tahu menyebabkan terjadinya perubahan warna air limbah pada industri kedelai.
5. Protes masyarakat sekitar yang sering menggunakan sungai untuk keperluan sehari-hari.
Rumusan Masalah
Dari paparan permasalahan diatas maka dapat dirumuskan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Berapa besar debit air limbah yang terjadi?
2. Bagaimana karakteristik kandungan Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, Total Suspended Solid, dan pH dalam pengolahan air limbah tahu?
3. Bagaimana instalasi pengolahan air limbah (IPAL) pada industri tahu di pabrik Pak Umar?
Batasan Masalah
Perumusan masalah selalu diikuti dengan batasan masalah untuk memberi batasan pembahasan dalam penelitian. Berikut ini adalah beberapa batasan masalah:
1. Hanya membahas tentang pabrik tahu
2. Tidak menghitung Rencana Anggaran Biaya (RAB)
TINJAUAN PUSTAKA
Literatur yang digunakan dalam penelitian ini merupakan literatur yang berafiliasi serta relevan dengan sistem pengolahan limbah cair baik industri maupun rumah tangga. Literatur dapat berupa buku pedoman, makalah tesis, jurnal dan sebagainya sebagai sumber yang kredibel.
METODOLOGI PENELITIAN
Deskripsi Daerah Studi
Lokasi penelitian ini berada di desa Ngerangin Kabupaten Malang.
[image: ]
Gambar 1 Lokasi Penelitian
Sumber : https://maps.google.com
Pengumpulan Data
Data - data yang diperlukan adalah data primer yang meliputi debit air limbah dan karakteristik air limbah dan data sekunder berupa baku mutu air limbah tahu dari pemerintah lingkungan hidup.
Diagram Alir Penelitian




Gambar 2 Diagram Alir Penelitian
Sumber : (Hasil Analisis Aplikasi Microsoft Visio, 2023)
HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteritik Air Limbah
Air limbah biasanya bercampur dengan zat kimia anorganik yang berasal dari air bersih dan zat organik dari limbah itu sendiri. Saat keluar dari sumbernya, air limbah bersifat asam dengan pH 5. Air limbah membusuk akan bersifat asam karena kandungan bahan organiknya telah mengalami proses dekomposisi yang dapat menimbulkan bau yang tidak sedap. Beberapa parameter yang sering digunakan dalam mengetahui kualitas air limbah adalah COD, BOD, TSS dan pH.
Tabel 4.1 Karakteristik Kandungan Limbah Air Tahu
	No
	Parameter
	Satuan
	Hasil Uji Laboratorium
	Baku Mutu
	Keterangan

	1
	BOD
	mg/Lt
	1297
	150
	Tidak Aman

	2
	COD
	mg/Lt
	5800
	300
	Tidak Aman

	3
	TSS
	mg/Lt
	560,5
	200
	Tidak Aman

	4
	pH
	-
	3,93
	6-9
	Tidak Aman


Sumber: Hasil tes laboratorium lingkungan jasa tirta, 2023
Analisis Parameter pH
Pengujian parameter pH merupakan parameter pendukung yang mana tidak digunakan dakam penelitian ini. Parameter pH diuji dengan menggunakan kertas lakmus (pH paper) dan diperoleh hasil tes bahwa sifat dari air limbah industri  tahu mempunyai pH = 3,93 yang artinya limbah tersebut bersifat Asam.
[bookmark: _Toc153369023]Perhitungan Debit Air Limbah
Data ini diambil dari industri kedelai di pabrik tahu Pak Umar yang berlokasi di Desa Ngerangin, Kecamatan Pakis, Kabupaten Malang. Berdasarkan hasil quisioner, produksi rata-rata biji kedelai yang diolah adalah sekitar 1.100 kg. Dalam satu hari proses pembuatan tahu, rata-rata air limbah yang dihasilkan perhari ± 10.500 liter.
Maka debit rat-rata air limbah dapat dihitung sebagai berikut:
Debit rata-rata air limbah	= 70% x 10.500 Lt/hari
				= 7.350 Lt/hari
				= 7,35 m3/hari
Dalam perencanaan ini debit air limbah diambil sebesar 70% dari debit pemakaian air bersih. Menurut (Tchobanoglous, Kenny & Leverenz 2021) secara teoritis debit air limbah dapat dihitung dengan pendekatan 60-90% dari debit pemakaian air bersih.
Rancangan dan Langkah Kerja Biofilter Anaerob
a. Air limbah Mengalir dari pembuangan sisa pembuatan tahu menuju bak ekualiser yang berfungsi sebagai penampung awal untuk menstabilkan debit yang akan dialirkan ke bak pengendap
b. Air limbah pada bak ekualiser dialirkan menuju pak bengendap menggunakan pompa celup yang sudah dihitung berdasarkan debit limbah
c. Air limbah akan mengendap pada bak pengendap ke 1 dan ke 2 sebagai upaya awal pengurangan kandungan pada air limbah yang akan dijelaskan pada perancangan dan perhitungan
d. Air limbah masuk ke bak biofilter anaerob yang mana pada bak ini ada suatu sistem biofilm yang yang terdiri dari medium penyangga, lapisan biofilm yang melekat pada medium, lapisan alir limbah tanpa lapisan udara yang terletak diluar..

Desain Perencanaan IPAL
[image: ]
Gambar 4.1 desain pengolahan limbah
Sumber : Autocad 2024
Perhitungan Dimensi Unit
Unit Bak Ekualisasi
Untuk merencanakan dimensi dari bak ekualisasi dilakukan menggunakan langkah-langkah berikut :
1.  Menghitung debit dari air bersih yang dipakai di pabrik
Tabel 4.2 Debit pemggunaan air bersih tiap jam
	Debit rata-rata air bersih (m3/hari)
	
Jam ke
	Air Bersih (%)
	Q air bersih (m3/jam)

	
10,5
	1
	0%
	0

	
	2
	0%
	0

	
	3
	0%
	0

	
	4
	0%
	0

	
	5
	0%
	0

	
	6
	0%
	0

	
	7
	5%
	0,5

	
	8
	5%
	0,5

	
	9
	15%
	1,6

	
	10
	15%
	1,6

	
	11
	15%
	1,6

	
	12
	5%
	0,5

	
	13
	5%
	0,5

	
	14
	5%
	0,5

	
	15
	10%
	1,1

	
	16
	10%
	1,1

	
	17
	10%
	1,1

	
	18
	0%
	0

	
	19
	0%
	0

	
	20
	0%
	0

	
	21
	0%
	0

	
	22
	0%
	0

	
	23
	0%
	0

	
	24
	0%
	0


Sumber : Hasil Analisa Microsoft Excel 2023
2. Fluktuasi dalam perencanaan ini debit air limbah sebesar 70% melalui hasil interview dari pekerja dan pemilik pabrik tahu, debit air limbah didapat dengan cara mengalirkan debit pemakaian air bersih tiap jam sebesar 70%. 
3. Data fluktuasi debit air limbah tiap jamnya disajikan pada Tabel 4.3
Tabel 4. 3 Fluktuasi Debit Air Limbah tiap Jam
	Debit air bersih (m3/jam)
	Debit air limbah (m3/jam)

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0,5
	0,42

	0,5
	0,42

	1,6
	1,26

	1,6
	1,26

	Q air bersih (m3/jam)
	Q air limbah (m3/jam)

	1,6
	1,26

	0,5
	0,42

	0,5
	0,42

	0,5
	0,42

	1,1
	0,84

	1,1
	0,84

	1,1
	0,84

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0

	0
	0


Sumber : Hasil Analisa Microsoft Excel 2023
4. Perhitungan volume bak dilakukan dengan membuat grafik dengan menggunakan data debit kumulatif air limbah tiap jamnya dan debit kumulatif rata-rata air limbah. 
Q resirkulasi 	 = total air limbah perhari/24jam
=7,35m3/24jam
=0,31m3/jam
Hasil perhitungan debit kumulatif air limbah tiap jam dan debit kumulatif rata- rata air limbah disajikan pada Tabel  4.4
Tabel 4. 4 Perhitungan Volume Bak Ekualisas
	Debit air limbah +  Debit resirkulasi (m3/jam)
	Debit cum (m3/jam)
	Debit ave-cum (m3/jam)

	0,31
	0,31
	0,61

	0,31
	0,61
	0,92

	0,31
	0,92
	1,23

	0,31
	1,23
	1,53

	0,31
	1,53
	1,84

	0,31
	1,84
	2,14

	0,67
	2,51
	2,82

	0,67
	3,19
	3,49

	1,41
	4,59
	4,90

	1,41
	6,00
	6,31

	1,41
	7,41
	7,72

	0,67
	8,09
	8,39

	0,67
	8,76
	9,07

	0,67
	9,43
	9,74

	1,04
	10,47
	10,78

	1,04
	11,52
	11,82

	1,04
	12,56
	12,86

	0,31
	12,86
	13,17

	0,31
	13,17
	13,48

	0,31
	13,48
	13,78

	0,31
	13,78
	14,09

	Debit air limbah +  Debit resirkulasi (m3/jam)
	Debit cum (m3/jam)
	Debit ave-cum (m3/jam)

	0,31
	14,09
	14,39

	0,31
	14,39
	14,70

	0,31
	14,70
	15,01


Sumber : Hasil Analisa Microsoft Excel 2023
Fluktuasi Debit Air Limbah tiap Jam
20.00
15.00
10.00
Q air limbah + Q
resirkulasi (m3/jam)
Q cum (m3/jam)
5.00
Q ave-cum (m3/jam)
0.00



.Debit Air Limbah




Debit/Jam


	Gambar 4.5 Grafik Fluktuasi Air Jam
Sumber : Hasil Analisa Microsoft Excel 2023
Dari Gambar 4.5 maka didapat volume bak ekualisasi yang dipresentasikan oleh garis tegak pada grafik tersebut dengan nilai sebesar 15 + 1,9 = 16,9 m3
Kedalaman bak ditentukan sebesar (h) = 2 m
Freeboard		= 0,5 m
Luas Permukaan (A)	= V/h 
= 16,9 m2 / 2 m 
= 8,45 m2
Ditentukan besar p:l	= 2:1
A			= p x l
8,45 m2			= 2l x l
8,45			= 2l2
l2			= 8,45/2
l			= 4,225 x 0,5 
= 2,113 m
p			= 2 x l 
= 4,225 m
Jadi luas lahan yang dibutuhkan untuk bak ekualisasi adalah sebesar 8,45 m2.
Unit Bak Pengendap
Waktu tinggal Hydraulic Retention Time (HRT) adalah waktu yang dibutuhkan untuk mengisi bak pengendap dengan kecepatan seragam yang sama dengan aliran rata-rata per hari. Waktu tinggal dihitung dengan membagi volume bak dengan laju alir masuk, satuannya jam. Nilai waktu tinggal adalah:
T = 24V/Q
Dimana :
T = waktu tinggal (jam)
V = volume bak (m3)
Q = laju rata-rata harian (m3 perhari)
Berdasarkan perhitungan debit rata-rata air limbah tahu (Mahatyanta 2016) sebesar 7.350 liter/hari, maka direncanakan dimensi bak pengendap.
Direncanakan:
Lebar		= 2,4 m
Panjang		= 4 m
Kedalaman efektif	= 2 m 
Dihitung:
Lumpur akumulasi	= 0,005 x (1 - (interval pengurasan x 0,014)
= 0,005 x (1 – (12 x 0,014))
= 0,005 x (1 – 0,17)
= 0,0042 L/kg.BOD
Volume bak pengendap 
(termasuk lumpur)	= lumpur akumulasi x (BODinf-BODinf di BA) /1000 x Interval pengurasan x 30 x (Qave air limbah/hari + HRT BP) x Qave/jam
= 0,0042 l/kg.BOD x (874 mg/l – 72 mg/l) /1000 x 12 x 30 x(7,35 m3/hari + 2 jam) x 0,31 m3/jam
= 0,0042 l/kg.BOD x (802 mg/l) /1000 x 12 x 30 x (7,35 m3/hari + 2 jam) x 0,31 m3/jam
= 3,52 m3
Panjang Bak	= 2 m
Perhitungan Dimensi Biofilter Anaerob 
Direncanakan:
Kedalaman			= 2 m
Panjang tiap kompartemen	= 0,80 m 
Jumlah kompartemen		= 2 buah
Ruang dibawah media		= 0,8 m
Ketinggian media filter		= 1,05 m (25 cm dibawah muka air) 
Dihitung:
Volume tangki			= HRT x Qave
= 24 jam x 0,31 m3/jam
= 7,35 m3
Lebar kompartemen		= Volume tangki / jumlah kompartemen /
((1/4 x kedalaman) + (panjang tiap kompartemen x (kedalaman – ketinggian media x (1- porositas media)))
= 7,35 / 2 / ((1/4 x 2) + (0,80 x (2 - 1,05 x (1-
0,98)))
= 3,7 / ((0,5)+(0,8 x (2-0,021))
= 3,7 / (0,5 +(0,8 x 1,979)
= 3,7 / (0,5 + 1,5832)
= 3,7 / 2,0832 = 1,8 m
Perhitungan Dimensi Biofilter Anaerob 
Direncanakan:
Kedalaman			= 2 m
Panjang tiap kompartemen	= 0,80 m 
Jumlah kompartemen		= 2 buah
Ruang dibawah media		= 0,8 m
Ketinggian media filter		= 1,05 m (25 cm dibawah muka air) 
Dihitung:
Volume tangki			= HRT x Qave
= 24 jam x 0,31 m3/jam
= 7,35 m3
Lebar kompartemen		= Volume tangki / jumlah kompartemen /
((1/4 x kedalaman) + (panjang tiap kompartemen x (kedalaman – ketinggian media x (1- porositas media)))
= 7,35 / 2 / ((1/4 x 2) + (0,80 x (2 - 1,05 x (1-0,98)))
= 3,7 / ((0,5)+(0,8 x (2-0,021))
= 3,7 / (0,5 +(0,8 x 1,979)
= 3,7 / (0,5 + 1,5832)
= 3,7 / 2,0832 
= 1,8 m
Mass Ballance
Perhitungan kesetimbangan massa diperlukan untuk mengetahui proses yang terjadi pada setiap unit. Perhitungan mass balance untuk unit biofilter anaerob sebagai berikut:
Influen 
Masuk ke unit bak pengendap 
Qave		= 7,35 m3/hari
MCOD		= Q x COD
= 7,35 m3/hari x (5800 mg/l / 1000)
= 42,63 kg COD/hari
MBOD		= Q x BOD
= 7,35 m3/hari x (1297 / 1000)
= 9,53 kg BOD/hari
Bak pengendap
Efisiensi penyisihan COD	= 25% 
Efisiensi penyisihan BOD	= 26,5% 
Masuk ke unit Biofilter Anaerob
Q		= 7,35 m3/hari
MCODeff	= Q x COD
= 7,35 m3/hari x (874 mg/l / 1000)
= 6,42 kg COD/hari
MBODeff	= Q x BOD
= 7,35 m3/hari x (72 mg/l / 1000)
= 0,53 kg BOD/hari 
MCODrem	= MCODinf – MCODeff
= 42,63 kg COD/hari – 6,42 kg COD/hari
= 36,21 kg COD/hari 
MBODrem	= MBODinf – MBODeff
= 9,53 kg BOD/hari – 0,53 kg BOD/hari
= 9 kg BOD/hari 
Produksi biogas di bak pengendap dengan asumsi perhitungan sebesar 70% dari COD yang tersisihkan menjadi gas CH4 (methane), setiap kg COD yang tersisihkan menghasilkan 350 liter gas methane dan sebesar 50% dari gas metana tersebut larut (Sasse, 1998). Maka produksi biogas dari bak pengendap dapat dihitung sebagai berikut:
COD tersisihkan		= 36,21 kg COD/hari 
Produksi gas metana 		= 0,89 m3 CH4/hari 
Biogas ditangkap		= 0,225 m3 CH4/hari 
Produksi biogas total 		= 0,13 m3/hari + 0,225 m3
= 0,335 m3/hari
Skema mass balance pada IPAL unit Biofilter Anaerob disajikan pada Gambar 4.9.
Qave = 7,35 m2/hari
MCOD = 42,63 kg COD/hari
MBOD = 9,53 kg BOD/hari
Septic tank 
CODrem = 25% 
BODrem = 26,5 %
Qave	= 7,35 m²/hari 
MCODeff = 31,97 kg COD/hari 
MBODeff = 7 kg BOD/hari

Qave	= 7,35 m²/hari 
MCOD = 6,424 kg COD/hari MBOD = 0,53 kg BOD/hari
co
co
Biofilter Anaerob
CODrem = 84,9 %
BODrem =92,5%
MCODrem = 10,66 kg COD/hari 
MBODrem = 2,53 kg BOD/hari Produksi biogas = 0,13 m3




MCODrem = 36,21 kg COD/hari 
MBODrem = 9 BOD/hari 
Produksi biogas = 0,225

Gambar 4.9 Skema mass balance pada IPAL unit Biofilter Anaerob
Sumber : Hasil Analisa
PENUTUP
Kesimpulan
1. Hasil perhitungan debit limbah cair tahu yang dihasilhan perhari pada industri tahu Q = 7,35 m³/hari.
2. Kandungan dari effluent air limbah cair pada industri tahu yaitu: BOD sebesar 1297 mg/l, COD sebesar 5800 mg/l, TSS sebesar 560,5 mg/l, pH sebesar 3,93. Kualitas air limbah tahu sebelum dilakukan pengolahan semua parameternya tidak sesuai dengan baku mutu yang telah ditetapkan.
3. Hasil perhitungan desain IPAL Biofilter Anaerob dimensi bak ekualisasi (2,1 m x 4,2 m x 2 m), dimensi bak pengendap kompartemen I (1,2 m x 2 m x 2 m), kompartemen II (0,6 m x 2 m x 2 m), Biofilter Anaerob tiap kompartemen (0,80 m x 1,2 m x 2 m) sebanyak 2 buah dengan presentase removal COD dan BOD sebesar 79,5 % dan 86,7%.
Saran
Saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut :
1. Perlu dibuat unit water recycle untuk effluent dari IPAL agar air yang keluar dari IPAL dapat dimanfaatkan kembali oleh masyarakat setempat.
2. Diperlukan perencanaan lebih lanjut dengan menambahkan unit wetland yang ditanami dengan tumbuhan air yang mampu menyerap nitrogen untuk mengurangi kadar nitrogen yang terlalu tinggi sebelum dialirkan ke badan air.
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