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Abstract

The meat processing industry in East Java significantly contributes to the generation of high-concentration
wastewater. The removal of organic pollutants such as Total Suspended Solids (TSS), Chemical Oxygen
Demand (COD), Total Nitrogen (TN), and Phosphate (TP) is commonly achieved through biological
treatment due to its high effectiveness. This study aimed to analyze the removal efficiency of these
parameters using a combination of Hydraulic Retention Time (HRT) in a Sequencing Batch Reactor (SBR),
followed by treatment in a Multi Soil Layering (MSL) system with variations in Soil Mixture Block (SMB)
using added activated carbon. Initial wastewater characterization showed TSS of 710 mg/L, COD of 1254
mg/L, TN of 171 mg/L, and TP of 2.59 mg/L. The optimal performance in the SBR was achieved at 36-
hour HRT with reductions of 85% TSS, 79% COD, 83% TN, and 29% TP. The best MSL performance was
obtained using a two-layer andosol soil mixed with chicken bone-derived activated carbon, resulting in
removal efficiencies of 65% COD, 64% TSS, 29% TN, and 81% phosphate. The combined treatment units
successfully met the effluent quality standards as regulated by East Java Governor Regulation No. 72 of
2013.

Keywords: biological treatment, soil mixture block, multi soil layering

Abstrak

Industri pengolahan daging di Jawa Timur memiliki pengaruh besar dalam menghasilkan limbah cair
dengan konsentrasi tinggi. Penyisihan bahan organik seperti Total Suspended Solids (TSS), Chemical
Oxygen Demand (COD), Total Nitrogen (TN) dan Fosfat (TP) kerap menggunakan pengolahan biologis
karena memiliki efektifitas tinggi dalam degradasi bahan organik. Penelitian ini dilakukan untuk
menganalisis penyisihan parameter pencemar TSS, COD, TN, TP dengan kombinasi HRT pada reaktor
Sequencing Batch Reaktor (SBR) lalu dilanjutkan dengan reaktor Multi Soil Layering (MSL) variasi
kombinasi tambahan karbon aktif dalam variasi Layer Soil Mixture Block (SMB). Uji karakteristik awal
limbah pengolahan daging didapatkan bahwa kadar TSS 710 mg/L, COD 1254 mg/L, TN 171 mg/L dan
TP 2,59 mg/L. Hasil pada reaktor SBR yang terbaik didapat pada variasi HRT 36 Jam dengan penurunan
TSS 85%, COD 79%, TN 83% dan TP 29%. Penggunaan campuran tanah andosol dengan karbon aktif dari
tulang ayam dalam dua lapisan menunjukkan efisiensi penyisihan parameter terbaik dalam sistem MSL
dengan penurunan COD 65%, TSS 64%, TN 29%, dan fosfat hingga 81%. Hasil uji parameter dari
kombinasi dua reaktor tersebut dapat disimpulkan bahwa sudah memenuhi baku mutu air limbah
pengolahan daging sesuai dengan Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013.

Kata Kunci: pengolahan biologis, blok campuran tanah, lapisan multi tanah

1. Pendahuluan

Industri pengolahan daging di Jawa Timur merupakan salah satu sektor penting dalam perekonomian
daerah, dengan kontribusi signifikan terhadap penyediaan protein hewani bagi masyarakat. Asosiasi
Industri Pengolahan Daging Indonesia (NAMPA) memperkirakan pertumbuhan industri pengolahan daging
mencapai peningkatan sebesar 7% per tahun [1]. Penelitian oleh Arifudin (2019) menunjukkan bahwa
limbah cair dari industri pengolahan daging mengandung konsentrasi tinggi bahan pencemar yang
melampaui baku mutu, dengan parameter seperti Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solid
(TSS) serta minyak dan lemak [2]

Pengolahan air limbah industri daging telah banyak menggunakan berbagai teknologi konvensional
yaitu metode pengolahan fisik-kimia, proses aerobic dengan lumpur aktif serta filtrasi dengan karbon aktif
juga kerap digunakan untuk menurunkan kandungan bahan pencemar oganik [3]. Salah satu pendekatan
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teknologi yang bisa dilakukan adalah dengan menggunakan kombinasi Sequencing Batch Reaktor (SBR)
dan Multi Soil Layering (MSL) dalam menurunkan kandungan polutan pada efluen industri pengolahan
daging secara efisien dan hemat lahan.

SBR atau Sequencing Batch Reaktor adalah teknologi pengelolaan buangan cair yang terintegrasi
antara proses pengolahan biologis dan pengendapan menjadi satu unit secara bertahap [4]. Unit SBR
memiliki efektivitas yang baik dalam mengolah BOD dan COD sehingga merupakan unit yang sangat
efektif, hemat biaya, serta memiliki efisiensi ruang dalam proses pengolahan air limbah [5]. Pada penelitian
oleh Fransiska 2022, tingkat kinerja optimal pada reaktor SBR diperoleh pada waktu tinggal hidraulik
(HRT) selama 36 jam dengan efektivitas tertinggi dalam proses reduksi kontaminan COD 92,86%, TSS
98,15% dan Total-N 84,30%. [6]. Penyisihan yang tinggi dipengaruhi karena waktu operasi pada reaktor
yang lebih lama menyebabkan kontak antara lumpur aktif dengan limbah yang diolah sehingga penyisihan
semakin optimal [6].

Kombinasi dengan sistem Multi Soil Layering diperlukan untuk menyempurnakan air effluent hasil
olahan SBR karena kualitas efluen masih berada diatas ambang batas yang ditetapkan dalam Peraturan
Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013. Multi Soil Layering (MSL) merupakan salah satu metode
pengolahan limbah yang menggabungkan berbagai mekanisme seperti filtrasi, adsorpsi, absorpsi,
dekomposisi, nitrifikasi, dan denitrifikasi [7]. Prinsip kerja sistem MSL dilakukan dengan membentuk
reaktor berbentuk bak yang diisi secara terstruktur oleh lapisan campuran tanah dan lapisan media batuan
yang disusun menyerupai pola susunan batu bata [8]. Komponen utama pada MSL yaitu Soil Mixture Block
dimana SMB tersebut tersusun oleh campuran tanah dan bahan tambahan lainnya yang dibentuk menjadi
sebuah balok dengan ukuran tertentu [9].

Modifikasi bahan tambahan dengan karbon aktif diperlukan untuk menambahkan kemampuan
adsorpsi dalam SMB sehingga menjadikan struktur pori yang baik dan mendukung penyisihan kontaminan
organik pada air limbah [10]. Karbon aktif alami dari tulang hewan memiliki potensi besar sebagai bahan
baku karbon aktif karena memiliki kandungan mineral tinggi terutama kalsium fosfat untuk pengolahan air
limbah [11]. Bahan dari tumbuhan organik juga memiliki potensi karena mengandung bahan karbon yang
tinggi sehingga mampu dijadikan karbon aktif dengan struktur pori — pori yang bagus [12].

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, penelitian ini membahas tentang efektivitas
kombinasi Sequencing Batch Reaktor (SBR) dan Multi Soil Layering (MSL) dalam pengolahan limbah cair
outlet grease trap industri pengolahan daging. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan efektivitas
penyisihan parameter pencemar secara maksimal, sehingga kualitas efluen hasil pengolahan memenuhi
ketentuan baku mutu.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental skala laboratorium dengan reaktor yang bertujuan
untuk menganalisis penurunan parameter pencemar pada air limbah industri pengolahan daging. Proses
awal dilakukan pengolahan biologis dengan reaktor SBR lalu dilanjutkan dengan reaktor Multi Soil
Layering. Parameter yang divariasikan yaitu waktu retensi hidrolik (HRT) pada SBR yaitu 12, 24, 36 Jam
serta variasi komposisi campuran tanah dalam Soil Mixture Block (menggunakan arang bambu, tulang
ayam, dan PAC komersial) dan jumlah lapisan (layer) pada unit Multi Soil Layering yaitu 1 lapis dan 2
lapis. Parameter uji yang dianalisis yaitu COD, TSS, TN, dan TP.

Sebelum dilakukan running penelitian, dilakukan pembentukan lumpur aktif dengan proses seeding
dan aklimatisasi mikroorganisme. Pada proses ini dilakukan uji MLSS pada lumpur aktif hingga nilai
MLSS >2000 mg/L. Setelah proses seeding berhasil, tahap aklimatisasi dilaksanakan guna menyesuaikan
karakteristik lumpur aktif dengan kondisi air limbah yang akan digunakan selama proses operasional
penelitian.

Pada reaktor MSL, Soil Mixture Block dibuat dengan kombinasi pada 1 layer yaitu Tanah Andosol
+ PAC Bambu dan Tanah Andosol + PAC Tulang Ayam. Sedangkan kombinasi pada 2 layer yaitu PAC
Komersial, Tanah Andosol, Tanah Andosol + PAC Komersial, Tanah Andosol + PAC Bambu, dan Tanah
Andosol + PAC Tulang Ayam.

Pada proses running, air limbah industri pengolahan daging ditampung terlebih dahulu pada bak
pengatur debit dengan volume maksimal air limbah 40 L. Dari bak pengatur debit kemudian menuju reaktor
SBR dan hasil yang terbaik di SBR akan dilanjutkan pada pengolahan menggunakan sistem MSL. Titik
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sampling diambil pada otlet keran di setiap reaktor kemudian diuji karakteristik effluent pada setiap
pengolahan. Berikut merupakan gambar rangkaian reaktor SBR dan MSL.
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Gambar 1. Rangkaian sistem pengolahan limbah: (a) Reaktor SBR dan (b) Reaktor MSL

Analisis data dilakukan untuk mengetahui efektivitas HRT optimal pada unit SBR dan pengaruh
variasi kombinasi bahan tambahan dalam variasi Layer Soil Mixture Block (SMB) pada sistem Multi Soil
Layering (MSL) terhadap penyisihan parameter TSS, COD, total nitrogen dan fosfat.

3. Hasil dan Pembahasan
Tahap persiapan dilakukan dengan seeding dan aklimatisasi lumpur aktif yang akan digunakan untuk
pengolahan biologis menggunakan SBR. Pelaksanaan seeding dilakukan dengan metode aersi kontinyu
dengan volume air limbah 12 Liter dan laju udara 45 Liter per menit. Lama waktu seeding yaitu 21 hari
dengan nilai MLSS pada hari ke-21 yaitu 2590 mg/L. setelah seeding berhasil, dilakukan aklimatisasi
lumpur aktif untuk menyesuaikan mikroorganisme yang terkandung di dalamnya dengan Kkarakteristik
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buangan cair yang akan diproses. Kenaikan konsentrasi yang digunakan pada aklimatisasi yaitu 30%, 60%
dan 90%. Saat aklimatisasi dilakukan pengujian COD untuk mengetahui apakah mikroorganisme dapat
bertahan saat ditambahkan air limbah dengan konsentrasi tersebut. Hasil konsentrasi aklimatisasi 90%
menunjukkan penurunan COD sebesar 84,6% sehingga aktivitas mikroorganisme sudah dalam kondisi baik
dan siap untuk digunakan.

Pada persiapan reaktor MSL, dilakukan pembuatan karbon aktif dari bambu dan tulang ayam sebagai
bahan tambahan pada SMB. Tahap pembuatan SMB menggunakan perbandingan tanah : bahan tambahan
yaitu 2:1, dilakukan juga tahap pencetakan untuk masing — masing kombinasi lalu dikeringkan
menggunakan oven.

Sebelum dilakukan running penelitian, dilakukan uji karakteristik awal air limbah guna mengetahui
konsentrasi awal zat pencemar sehingga dapat diketahui tingkat penyisihannya. Adapun hasil uji awal air
limbah pengolahan daging sebagai berikut.

Tabel 1. Data Awal Karakteristik Air Limbah dari Proses Pengolahan Daging

Parameter Hasil Uji (mg/L) Baku Mutu (mg/L)
TSS 710 100
CoD 1254 150
TN 171 25
TP 2,59 1

Sumber: Hasil Penelitian, 2025

Berdasarkan Tabel 1, diketahui bahwa kandungan bahan pencemar parameter TSS, COD, TN dan
TP pada air limbah pengolahan daging masih berada di atas ambang batas yang ditetapkan dalam ketentuan
baku mutu kualitas air limbah. Setelah diketahui karakteristik awal, dilakukan running penelitian
menggunakan pengolahan biologis dengan reaktor SBR. Variasi waktu tinggal hidraulik (HRT) yang
diterapkan meliputi 12 jam, 24 jam dan 36 jam. Hasil pengujian Kinerja reaktor SBR pada masing-masing
variasi tersebut disajikan pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Data Hasil Pengolahan Air Limbah menggunakan Reaktor SBR

Variabel Parameter yang dianalisis
TSS COD Total Total
(mg/L) (mg/L) Nitrogen/ Fosfat/
TN (mg/L) TP
(mg/L)
Baku Mutu Air Limbah 100 250 25 1
Limbah Awal 710 1254 171 2,59
HRT 12 Jam Effluent 230 717 56 2,15
% Removal 68% 43% 67% 17%
HRT 24 Jam Effluent 180 538 45 2,05
% Removal 75% 57% 74% 21%
HRT 36 Jam Effluent 110 269 29 1,83
% Removal 85% 79% 83% 29%

Sumber: Hasil Penelitian, 2025

Berdasarkan Tabel 2 hasil uji pada reaktor SBR, tingkat penyisihan tertinggi didapatkan pada HRT
36 Jam dengan kemampuan penyisihan parameter TSS, COD, TN, TP berturut-turut sebesar 85%, 79%,
83% dan 29%. HRT 36 Jam memiliki penyisihan tertinggi karena waktu kontak antara mikroorganisme
dengan air limbah lebih lama dari pada variasi HRT lainnya.

Penyisihan TSS pada reaktor SBR berlangsung dengan optimal, interaksi antara mikroorganisme dan
partikel tersuspensi berlangsung dengan maksimal karena mikroorganisme heterotrofik yang tumbuh saat
aerasi mampu mengikat partikel tersuspensi pada air limbah yang kemudian bergabung sebagai biomassa
aktif dan mengendap ke reaktor membentuk lumpur aktif [13].

Penyisihan COD pada reaktor SBR berlangsung secara optimal melalui proses degradasi senyawa
organik oleh mikroorganisme selama tahap aerasi. Pada fase ini, mikroorganisme memanfaatkan senyawa
organik sebagai sumber energi dan nutrien melalui respirasi aerobik, yang menghasilkan karbon dioksida,
air, serta pertumbuhan biomassa baru [14].

Penyisihan TN menunjukkan hasil 83% pada HRT 36 Jam dengan melalui serangkaian proses yaitu
ammonifikasi, nitrifikasi, dan denitrifikasi yang berlangsung pada satu siklus operasi reaktor SBR. Nitrogen
organik pada air limbah diubah menjadi amonia melalui proses ammonifikasi oleh bakteri heterotrofik.

15164



Jurnal

[ Serambi

p-ISSN : 2528-3561

Hal 15161 - 15169 e-ISSN : 2541-1934

Volume X, No.4, Oktober 2025

Pada tahap aerasi, amonia tersebut mengalami oksidasi secara bertahap menjadi nitrit dan kemudian nitrat
melalui proses nitrifikasi, yang dikatalisis oleh bakteri nitrifikasi aerob seperti Nitrosomonas dan
Nitrobacter. Proses ini memerlukan kondisi terlarut oksigen (DO) yang cukup dan waktu kontak yang
memadai [15].

Penyisihan fosfat terjadi melalui mekanisme biologis yang disebut Enhanced Biological Phosphorus
Removal (EBPR), yang melibatkan mikroorganisme spesifik bernama Polyphosphate Accumulating
Organisms (PAQOs). Mikroorganisme ini bekerja dengan cara melepaskan fosfat ke dalam air limbah pada
fase anaerob saat mengambil senyawa organik seperti asam asetat, kemudian menyerap kembali fosfat
dalam jumlah yang lebih besar pada fase aerob dan menyimpannya sebagai polifosfat di dalam sel mereka.
Peningkatan HRT memperbaiki efisiensi penyisihan fosfor, karena memberikan waktu lebih panjang bagi
pertumbuhan PAOs dan penyerapan fosfat selama fase aerobik [16]. Pengukuran parameter kontrol berupa
DO, suhu, dan pH turut dilakukan untuk memantau kondisi proses pengolahan, dengan hasil yang disajikan
pada gambar berikut.
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Gambar 2. Grafik Nilai DO, pH dan Suhu pada setiap HRT Unit SBR
Sumber: Hasil Penelitian, 2025

Berdasarkan Gambar 2, terlihat bahwa peningkatan waktu tinggal hidraulik (HRT) dalam reaktor
SBR berpengaruh terhadap parameter kontrol berupa DO, pH, dan suhu. Nilai DO awal yang rendah sebesar
0,8 mg/L meningkat secara bertahap hingga mencapai 3,8 mg/L pada HRT 36 jam, yang menunjukkan
keberhasilan proses aerasi dalam menyediakan oksigen terlarut yang cukup untuk mendukung aktivitas
mikroorganisme aerobik [17]. Nilai pH juga mengalami kenaikan dari 6,0 menjadi 7,9-8,2 pada akhir
proses, berada dalam kisaran optimal bagi pertumbuhan bakteri pengurai. Sementara itu, suhu berkisar
antara 25,7°C hingga 28,2°C, yang tergolong ideal untuk proses biologis. Secara keseluruhan, kondisi
lingkungan dalam reaktor SBR dengan HRT 36 jam telah mendukung proses biodegradasi dan nitrifikasi
secara efektif, meskipun masih diperlukan unit pengolahan lanjutan untuk menyempurnakan hasil akhir.

Pada hasil effluent pengolahan SBR konsentrasi seluruh parameter pencemar pada ketiga variasi
HRT masih belum sepenuhnya berada di bawah ambang batas yang dipersyaratkan dalam ketentuan standar
kualitas air limbah yang berlaku. Oleh karena itu, dibutuhkan unit pengolahan lanjutan untuk mencapai
hasil yang sesuai dengan standar lingkungan. Penelitian dilanjutkan dengan reaktor MSL dengan variasi
kombinasi bahan tambahan dan layer pada SMB. Limbah awal yang digunakan menggunakan hasil olahan
terbaik yaitu pada HRT reaktor SBR 36 Jam. Hasil proses pengolahan menggunakan reaktor Multi Soil
Layering (MSL) disajikan pada Tabel 3.

Berdasarkan hasil analisis pengolahan pada reaktor MSL menunjukkan bahwa effluent air limbah
industri daging untuk seluruh parameter telah berada dalam kisaran ambang batas yang diperkenankan
sesuai standar kualitas lingkungan sebagaimana tercantum dalam PP No. 22 Tahun 2021 dan ketentuan
daerah yang berlaku. Hal tersebut menandakan pengolahan dengan MSL telah berlangsung dengan efektif.
Kombinasi dengan karbon aktif menunjukkan hasil yang optimal karena pengolahan secara filtrasi dengan
tanah andosol dikombinasikan dengan karbon aktif yang memiliki struktur berpori sehingga terdapat proses
adsorpsi didalamnya. Berikut dijelaskan analisis terkait persentase penyisihan setiap parameter terhadap
kombinasi campuran tanah andosol serta variasi Layer dalam Soil Mixture Block (SMB) dengan
menggunakan grafik.
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Tabel 3. Hasil Pengolahan pada Reaktor Multi Soil Layering (MSL)

Layer  Reaktor Kombinasi Campuran Tanah

Parameter yang dianalisis

TSS COD Total Nitrogen/ Fosfat / TP
MSL pada SMB (mgll)  (mg/L) TN (mg/L) (mg/L)
Baku Mutu Air Limbah 100 250 25 1
SBR Terbaik dengan HRT 36 Jam 110 269 29 1,83
1 PAC Komersial Effluent 100 208 15 0,05
% Removal 9% 23% 48% 97%
2 Tanah Andosol Effluent 60 189 22 0,76
% Removal 45% 30% 24% 58%
3 Tanah Andosol + Effluent 100 132 17 0,78
2 PAC Komersial % Removal 9% 51% 43% 58%
5 Tanah Andosol + Effluent 60 113 22 0,48
PAC Bambu % Removal 45% 58% 24% 74%
7 Tanah Andosol + Effluent 40 94 21 0,34
PA;:‘ Tulang % Removal 64% 65% 29% 81%
yam
4 Tanah Andosol + Effluent 80 227 18 0,22
PAC Bambu % Removal 27% 16% 38% 88%
1 6 Tanah Andosol + Effluent 70 204 17 0,82
PAC Tulang % Removal 36% 23% 44% 55%

Ayam

Sumber: Hasil Penelitian, 2025
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Gambar 3. Persentase Penyisihan Parameter Analisis terhadap Variasi Campuran SMB dan Layer
Sumber: Hasil Penelitian, 2025

Pada Gambar 3 terlihat bahwa penyisihan parameter TSS dan COD yang paling efektif pada
kombinasi tanah andosol + PAC tulang ayam dengan layer 2 sebesar 64% dan 65%. Sedangkan untuk hasil
parameter TN dan TP yang paling tinggi persen penyisihannya yaitu di kombinasi PAC komersial layer 2
dengan persentase 48% dan 97%.
Penyisihan TSS dan COD pada sistem MSL terjadi melalui kombinasi mekanisme fisik dan biologis.
Tanah andosol yang memiliki struktur berpori berfungsi sebagai media filtrasi awal untuk menahan partikel

sekaligus menjadi tempat tumbuhnya biofilm mikroba [18]. Kehadiran biofilm ini

meningkatkan kerapatan mikroorganisme yang mampu melakukan adsorpsi biologis dan membantu
pengendapan partikel [19]. Selain itu, penambahan karbon aktif dari bambu maupun tulang ayam
memperkuat proses penyisihan melalui peningkatan luas permukaan adsorpsi. Karbon aktif tulang ayam
dengan struktur pori mikro dan makro, efektif dalam menangkap partikel halus dan senyawa organik,
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sehingga secara keseluruhan meningkatkan efisiensi kinerja unit MSL [20]. Proses infiltrasi berlapis
memperpanjang Hydraulic Retention Time (HRT), sehingga memberi waktu cukup bagi kedua mekanisme
ini beroperasi dan menghasilkan efektifitas yang lebih tinggi [21].

Penyisihan parameter total nitrogen pada sistem MSL mengeliminasi melalui serangkaian proses
biologis, yakni mineralisasi, nitrifikasi, dan denitrifikasi. Penambahan karbon aktif (PAC) berperan penting
dalam memperluas area adsorpsi serta memperlambat laju aliran air limbah, sehingga meningkatkan waktu
kontak antara nitrogen terlarut dan mikroorganisme aktif [22]. Struktur pori dari PAC berbahan tulang ayam
dan bambu juga berfungsi sebagai sumber karbon tambahan yang mendukung aktivitas bakteri denitrifikasi,
terutama pada lapisan pertama, sehingga efisiensi penyisihan total nitrogen (TN) meningkat. Peneltian yang
dilakukan oleh Guo, 2019 melaporkan bahwa sistem MSL yang dirancang secara optimal mampu
menurunkan kadar TN hingga 80% [23]. Di sisi lain, efektivitas penghilangan fosfat juga dipengaruhi oleh
luas permukaan adsorben dan keberadaan gugus fungsional pada PAC yang memungkinkan terbentuknya
ikatan kompleks ionik atau interaksi asam-basa Lewis dengan ion fosfat (PO.*") [24]. Hal ini selaras dengan
temuan Chun dan Hao (2015), yang menunjukkan bahwa berbagai material lapisan permeabel dalam sistem
MSL dapat mencapai efisiensi penyisihan fosfat sebesar 92-99% [25].

. 24 % .!
SBR HRT SBR HRT "W SBR HRT
36 Jam 24 Jam 12 Jam

Sampel Awal

(@) (b)
Gambar 4. Foto efluen air limbah setelah pengolahan pada: (a) Reaktor SBR dan (b) Reaktor MSL
Sumber: Hasil Penelitian, 2025

Gambar 4 menunjukkan foto efluen air limbah hasil pengolahan pada: (a) reaktor SBR dengan
variasi waktu tinggal hidraulik (HRT) 12, 24, dan 36 jam, serta (b) reaktor MSL yang terdiri atas tujuh
konfigurasi media. Berdasarkan pengamatan visual, terlihat bahwa efluen dari unit SBR belum sepenuhnya
jernih, terutama pada HRT yang lebih rendah, sedangkan efluen dari unit MSL menunjukkan kejernihan
yang lebih tinggi pada sebagian besar konfigurasi media. Hal ini menggambarkan bahwa integrasi antara
unit SBR dan sistem MSL yang dimodifikasi dengan penambahan media adsorben seperti karbon aktif dari
tulang ayam dan bambu dalam dua lapisan mampu meningkatkan efisiensi penyisihan secara signifikan.
Jika dibandingkan dengan hasil dari unit SBR tunggal yang belum memenuhi baku mutu, penerapan sistem
MSL terbukti efektif sebagai unit pengolahan lanjutan untuk memastikan kualitas efluen memenuhi standar
lingkungan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa sistem terintegrasi antara reaktor Sequencing Batch Reactor
(SBR) dan Soil Mixture Block (SMB) dalam unit Multi Soil Layering (MSL) efektif dalam meningkatkan
kualitas air limbah industri pengolahan daging. Variasi waktu retensi hidrolik (HRT) pada unit SBR
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap efisiensi penyisihan parameter pencemar. HRT 36 jam
terbukti sebagai kondisi paling optimal dibandingkan HRT 12 dan 24 jam, dengan efisiensi penyisihan
sebesar 74% untuk total nitrogen, 77% untuk TSS, 82% untuk COD, dan 29% untuk total fosfat. Namun
demikian, hasil akhir konsentrasi seluruh parameter pada unit SBR belum sepenuhnya sesuai dengan
standar kualitas buangan cair berdasarkan Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013, sehingga
diperlukan unit pengolahan lanjutan.
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Unit lanjutan berupa sistem MSL dengan kombinasi tanah andosol dan karbon aktif dari tulang ayam
dalam dua lapisan menunjukkan efisiensi penyisihan terbaik, yaitu 65% untuk COD, 64% untuk TSS, 29%
untuk total nitrogen, dan 81% untuk total fosfat. Seluruh parameter telah berada dalam rentang nilai yang
diperkenankan sesuai standar kualitas yang berlaku. Keberhasilan ini didukung oleh kemampuan adsorpsi
karbon aktif, struktur pori tanah andosol, serta peran biologis mikroorganisme yang tumbuh dalam sistem.
Kandungan kalsium pada hidroksiapatit dalam karbon aktif tulang ayam juga berkontribusi dalam
pembentukan ikatan kompleks dengan ion fosfat, sehingga meningkatkan efisiensi penyisihan.
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