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ABSTRACT

This research employs Multi Soil Layering (MSL), an environmentally friendly technology, to remove coliform bacteria
contaminants from wastewater using a novel alternative medium. The purpose of this study is to evaluate the efficacy
of the MSL method employing bio rings in reducing pollutant parameters in domestic wastewater, particularly total
coliform. This study utilized Hydraulic Loading Rate (HLR) variations of 23.80 L/m?hour, 7.14 L/m?hour, and 3.40
L/m?/hour, as well as Hydraulic Retention Time (HRT) variations of 4, 6, 8, 10, and 12 hours. The results of domestic
wastewater treatment using the MSL method using HLR variations on total coliform from 1.89 x 10° MPN/100mL to
6.0 x 102 MPN/100mL, the total colony parameter from 5.95 x 10% CFU/mL to 3.6 x 10° CFU/mL, the chemical
oxygen demand parameter value of 53 mg/L with an effectiveness of 98.6%, the total suspended solid parameter is
valued at 25 mg/L with reduction effectiveness of 98.6% and the pH value changes to 7.3 at the HLR variation of 3.40
L/m?/hour. As for using the HRT variation for 12 hours the total coliform from 1.16 x 10* MPN/100mL to 9 x 102
MPN/100mL, the total colony parameter from 4.91 x 10® CFU/mL to 3.0 x 105 CFU/mL, the chemical oxygen demand
parameter was 92 mg/L with its effectiveness 99%, the total suspended solid parameter is 87 mg/L with reduction
effectiveness of 67% and the potential of hydrogen value changes to 7.6. Therefore, the MSL method employing bio
rings can be used as a new option for domestic effluent treatment.

Keywords: domestic wastewater, coliform total, Multi Soil Layering (MSL)

ABSTRAK

Penelitian ini menggunakan Multi Soil Layering (MSL), sebuah teknologi ramah lingkungan, untuk menghilangkan
kontaminan bakteri coliform dari air limbah menggunakan media alternatif baru. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengevaluasi efikasi metode MSL dengan bioring dalam menurunkan parameter polutan dalam air limbah domestik,
khususnya total coliform. Penelitian ini memanfaatkan variasi Hydraulic Loading Rate (HLR) 23,80 L/m?/jam, 7,14
L/m?/jam, dan 3,40 L/m?/jam, serta variasi Hydraulic Retention Time (HRT) 4, 6, 8, 10, dan 12 jam. Hasil pengolahan
air limbah domestik dengan metode MSL menggunakan variasi HLR pada total coliform dari 1,89 x 105 MPN/100mL
menjadi 6,0 x 102 MPN/100 mL, parameter total koloni dari 5,95 x 106 CFU/mL menjadi 3,6 x 105 CFU/mL, nilai
parameter kebutuhan oksigen kimia 53 mg/L dengan efektivitas 98,6%, parameter total padatan tersuspensi senilai 25
mg/L dengan efektivitas reduksi 98,6% dan nilai pH berubah menjadi 7,3 pada variasi HLR 3,40 L/m?/jam. Sedangkan
untuk menggunakan variasi HRT selama 12 jam total coliform dari 1,16 x 104 MPN/100mL menjadi 9 x 102
MPN/100mL, parameter total koloni dari 4,91 x 106 CFU/mL menjadi 3,0 x 105 CFU/mL, kebutuhan oksigen kimia
parameter 92 mg/L dengan efektivitas 99%, parameter total padatan tersuspensi 87 mg/L dengan efektivitas reduksi
67% dan nilai potensial hidrogen berubah menjadi 7,6. Oleh karena itu, metode MSL yang menggunakan bio ring dapat
digunakan sebagai pilihan baru untuk pengolahan limbah rumah tangga.

Kata Kunci: air limbah domestik, total koliform, Multi Soil Layering (MSL)

https://doi.org/10.25077/dampak.20.2.83-92.2023 Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International.



http://jurnaldampak.ft.unand.ac.id/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
mailto:190702068@student.ar-raniry.ac.id

SHAKIRA, DKK / JURNAL DAMPAK — VOL.20 No. 2 (2023) 83-92

1. PENDAHULUAN

Setiap pertumbuhan signifikan jumlah penduduk di
wilayah perkotaan akan berdampak negatif yang
sangat serius pada degradasi lingkungan. Penambahan
penduduk berarti adanya peningkatan konsumsi air
bersih yang berdampak pada jumlah limbah air yang
dihasilkan (Yudo dan Said, 2018). Limbah domestik
yang meningkat tanpa peningkatan kualitas dan
kuantitas air yang masuk ke badan air penerima akan
menyebabkan pencemaran air karena volume air
limbah yang masuk melebihi kapasitas dan daya
dukungnya (Hidayah dkk., 2018). Berbagai jenis
limbah menjadi sumber pencemar air sungai,
diantaranya limbah domestik (sanitasi, sampah,
detergen) sebesar 60%, limbah industri sebesar 30%,
dan limbah pertanian dan peternakan sebesar 10%
(Sa’diyah dkk., 2018).

Menurut identifikasi yang dilakukan oleh Direktorat
Jenderal Pengendalian Pencemaran dan Kerusakan
Lingkungan Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan (Dirjen PPKL KLHK), limbah domestik
atau rumah tangga yang dibuang langsung ke sungai
melalui saluran drainase merupakan sumber pencemar
terbesar pada sungai utama yang mengakibatkan
penurunan kualitas air. Adapun penurunan kualitas air
tersebut umumnya disebabkan oleh kandungan total
koliform, chemical oxygen demand (COD), biological
oxygen demand (BODs), dan nitrat (NHs3) yang
terdapat dalam sungai (Muhsinin, 2019). Penanganan
terhadap limbah air rumah tangga di Kota Banda Aceh
selama ini dilakukan dengan dua cara, yakni limbah
blackwater dibuang ke tangki septik dan limbah
greywater dibuang ke saluran drainase tanpa diolah
(Marantiah, 2019).

Bakteri yang umumnya berkembangbiak di badan
lingkungan seperti air dan tanah yang tercemar oleh air
limbah antara lain Coliform, Eschericia coli,
Staphylococcus  aureus, Bacillus cereus dan
Salmonella sp. (Verawati dkk., 2019). Bakteri
Coliform merupakan bakteri yang digunakan sebagai
indikator untuk mengukur tingkat pencemaran limbah
dan apabila jumlahnya sudah melebihi ambang batas
yang ditetapkan, dapat menimbulkan dampak negatif
pada kualitas air, makanan, susu, dan produk susu
(Malia dkk, 2021). Bakteri golongan koliform dapat
menyebabkan berbagai macam penyakit pada
manusia, seperti diare, kram perut, dan infeksi saluran
pencernaan. Sementara itu, infeksi dari bakteri
Eschericia coli dapat menyebabkan gangguan pada
saluran kemih, selaput otak, dan bahkan komplikasi
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ginjal langka yang disebut hemolytic uremic syndrome
(HUS) (Abu-Sini dkk., 2023).

Salah satu permasalahan di Kota Banda Aceh adalah
ketiadaan instalasi pengolahan air limbah (IPAL) yang
dapat digunakan oleh rumah tangga. Oleh karena itu,
limbah domestik tidak diolah dan langsung dialirkan
ke badan air penerima. Untuk mengatasi permasalahan
ini, diperlukan teknologi pengolahan air limbah yang
praktis dan sederhana agar mudah digunakan oleh
masyarakat rumah tangga, seperti metode Multi Soil
Layering (MSL). Metode MSL merupakan salah satu
metode pengolahan air limbah yang memanfaatkan
fungsi tanah untuk melakukan proses pemurnian
limbah cair. Metode ini menggunakan reaktor yang
disusun dari campuran tanah andosol, bebatuan
kerikil, dan zeolit atau perlit (Ivontianti dkk., 2022).
Pengolahan air limbah domestik menggunakan
metode MSL telah berhasil dilakukan dalam beberapa
tahun terakhir di beberapa negara seperti Jepang,
Amerika Serikat, Cina, dan Taiwan (Latracha dkk.,
2018).

Teknologi MSL sangat efektif dalam mengatasi
eutrofikasi air limbah yang disebabkan oleh bakteri.
Sistem ini juga memerlukan ruang yang sedikit,
perawatan yang mudah, jarang tersumbat, tidak
bergantung pada energi listrik, dan tahan lama hingga
20 tahun. Sistem ini memiliki performa yang sangat
baik dalam menghilangkan zat-zat yang terkandung
dalam limbah, seperti 98% TSS (Total Suspended
Solid), 92% BOD (Biological Oxygen Demand), 98%
COD (Chemical Oxygen Demand), 92% total
nitrogen, dan 100% total fosfor (Mugani dkk., 2022).
Secara umum, limbah yang diolah dengan sistem ini
memiliki karakteristik yang mirip dengan limbah
domestik, yaitu mengandung bahan organik dari sisa
makanan atau proses pencucian peralatan rumah
tangga.

Sistem MSL menghilangkan bakteri melalui
kombinasi beberapa komponen, seperti lapisan filtrasi,
batu apung, zeolit atau perlit, karbon aktif, dan
adsorpsi mineral atau degradasi biologis (Mugani
dkk., 2022). Dalam sistem ini, bakteri berukuran kecil
dapat terdegradasi melalui filtrasi dan adsorpsi dengan
tingkat efisiensi mencapai 99%, seperti contohnya
cyanobacteria berukuran 0,5 mm dan Mycrocystis sp.
berukuran 1 mm (Aba dkk., 2021). Sistem MSL
terbukti efektif dalam menghilangkan indikator
bakteri seperti koliform dengan kombinasi sistem dua
tahap, mencapai pengurangan antara 2,21 hingga 3,15
unit log (Latrach dkk., 2018). Sistem gabungan MSL
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dengan sand filter telah terbukti efisien dalam
mengurangi koliform dan telur cacing pada limbah
cair domestik, dengan urutan pengurangan parameter
pencemar adalah 4,46 unit log untuk total koliform,
4,47 unit log untuk koliform tinja, dan 4,13 unit log
untuk streptokokus tinja, serta menghilangkan telur
cacing sebesar 100% (Latrach dkk., 2019). Oleh
karena itu, teknologi MSL adalah pilihan yang tepat
untuk pengolahan lingkungan terkontaminasi.

Untuk mencapai efisiensi dan efektivitas yang
optimal, sistem MSL sangat dipengaruhi oleh laju
aliran air limbah yang sesuai. Hydraulic Loading Rate
(HLR) dan Hydraulic Retention Time (HRT) adalah
parameter utama yang perlu diperhatikan untuk
menjaga efisiensi sistem penyisihan pada MSL
(Mohamed dkk., 2018). HLR mengacu pada laju aliran
air limbah per satuan luas permukaan dalam satu
waktu tertentu, sedangkan HRT mengacu pada waktu
yang dibutuhkan untuk air limbah tertahan di lapisan
media filter MSL sehingga terjadi interaksi antara air
limbah dengan media filter dalam jangka waktu yang
ditentukan (Arora dan Saraswat, 2021). Berdasarkan
latar belakang tersebut, maka dilakukan penelitian
mengenai penurunan parameter pencemar terkhusus
total koliform pada limbah cair domestik
menggunakan sistem MSL.

2. METODOLOGI

Reaktor MSL berbahan kaca didesain dengan dimensi
31 cm x 22,5 cm x 60 cm dan Kketebalan 3 mm,
adapun pada reaktor sedimentasi memiliki dimensi 30
cm X 25 cm x 60. Setiap lapisan SMB pada MSL
mengandung lapisan campuran tanah yang tersusun
dari bahan lokal seperti tanah andosol, serbuk arang,
serbuk besi dan serbuk gergaji dengan perbandingan
masing-masing 70%, 10%, 10% dan 10%. Blok
campuran tanah (SMB) dikelilingi oleh lapisan
permeabel berupa kerikil dengan diameter 3 — 5 mm
dan bio ring dengan diameter 18 mm yang disusun ke
dalam reaktor MSL dengan struktur berulang
(Latracha dkk., 2017).

Lapisan bagian dasar reaktor MSL merupakan kerikil
berdiameter 1 — 3 cm dengan ketinggian 5 cm
kemudian pada lapisan kedua merupakan lapisan bio
ring dengan ketinggian 5 cm. Lapisan ketiga diisi
dengan Soil Mixture Block (SMB) yang merupakan
blok campuran tanah yang dipasang sejajar pada jarak
masing-masingnya 4 cm. Kemudian lapisan
selanjutnya diisi dengan bio ring setinggi 5 cm.
Lapisan-lapisan lain diisikan dengan cara yang sama
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sampai membentuk beberapa lapis blok-blok
campuran tanah, lalu ditutupi dengan jaring plastik
dan di atas jaring plastik tersebut dilapisi dengan bio
ring serta kerikil setinggi 5 cm. Reaktor MSL
dilengkapi dengan wadah plastik penampung hasil
olahan air limbah (outlet) (Kasman dkk., 2021).

Volume air limbah domestik yang dialirkan ke dalam
reaktor MSL adalah 5 Liter dengan variasi waktu
detensi 3 jam, 10 jam dan 21 jam. Berdasarkan volume
reaktor dan waktu detensi dapat dihitung HLR,
sehingga diperoleh variasi HLR dalam pengolahan air
limbah domestik menggunakan sistem MSL. Berikut
di bawah ini merupakan persamaan menghitung HLR
(Ningrum dkk., 2018).

(Volume air limbah (liter)/Waktu detensi (jam))
Luas permukaan (m?)

HLR= 1)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Parameter Kadar Total Koliform

Hasil penelitian menunjukkan efektivitas sistem MSL
dalam menurunkan kadar total koliform pada air
limbah domestik, yang dapat dilihat pada Tabel 1.
Eksperimen dilakukan dengan menggunakan sistem
MSL yang terdiri atas beberapa lapisan, antara lain
media kerikil, bio ring, dan SMB. Hasil pengolahan air
limbah domestik dengan sistem MSL pada kedua
variasi HLR dan HRT secara rinci dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengolahan air limbah domestik
dengan parameter total koliform

Total Koliform

Baku
HLR HRT Mutu
variast -y oni100 Variasi MPN/L00
(L/m?/ja mL (jam) mL
m)
31x10° 3000
2380  139x10' ———"" e MPN/LOO
. mL
2.7 % 10°
7,14 2,6 x 103 8 7> 10
10 21x10°
3.40 6 x 102 12 9 x 102

Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor:
P.68/MENLHK/Setjen/2016, konsentrasi  total
koliform dengan kadar yang diizinkan adalah sebesar
3000 MPN/100mL sampel. Pengolahan air limbah
domestik pada penelitian ini  mempengaruhi
konsentrasi dari total koliform, limbah cair domestik
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sebelum diolah memiliki nilai total koliform sebesar
>189.800 MPN/100mL atau dapat dikatakan tak
terhingga pada sampel variasi HLR dan 11.600
MPN/100mL pada sampel variasi HRT. Setelah diolah
mengalami penurunan menjadi 600 MPN/100mL dan
900 MPN/100mL pada variasi HLR dan HRT secara
berturut-turut.

Inovasi terbaru dalam sistem MSL ini adalah
memanfaatkan bio ring sebagai lapisan permeabelnya
yang memberikan kontribusi besar dalam penyisihan
total koliform. Selain bio ring, kerikil dan SMB juga
termasuk lapisan media yang digunakan pada sistem
MSL untuk menyisihkan total koliform. Adapun
komposisi utama bio ring ialah silika dan kuarsa yang
juga mengandung 90% silika, diketahui bahwa silika
sangat efektif dalam mendegradasi bakteri koliform
dikarenakan silika berperan sebagai adsorben
(Artidarma dkk., 2021). Ketika aliran air limbah
domestik yang mengandung bakteri koliform
melewati lapisan bio ring, maka bakteri akan
menempel pada media bio ring (Pazdar dkk., 2019).
Adapun lapisan kerikil yang digunakan pada
eksperimen ini  merupakan kerikil silika yang
berfungsi sebagai media penyaring air untuk
meningkatkan efisiensi pengurangan bakteri koliform
pada air limbah domestik. Silika memiliki
karakteristik di antaranya kapasitas adsorpsi yang
kuat, sifat mekanik yang baik, serta mikropori yang
dapat menghasilkan luas permukaan spesifik yang
besar (Tian dan Liu, 2021).

Berdasarkan penelitian sebelumnya, disebutkan
bahwa bahan silika memiliki gugus hidroksil pada
permukaannya (Ge dan Liu, 2022). Gugus hidroksil
diketahui memiliki kemampuan untuk melarutkan
lipid pada membran luar bakteri gram negatif seperti
bakteri koliform dan E. coli, yang mengakibatkan
kerusakan membran dan mengganggu fungsi
pertahanan luar bakteri. Hal ini dapat menyebabkan
hilangnya penyangga pada bakteri koliform dan
akhirnya mengalami lisis (Sepvianti dkk., 2022). Oleh
karena itu, kandungan silika pada bio ring berpotensi
sebagai pendegradasi bakteri. Berikut di bawah ini
merupakan Gambar 3 mekanisme pendegradasian
total koliform oleh lapisan sistem MSL.

Pendegradasian total koliform pada air limbah
domestik ini kemungkinan juga dipengaruhi oleh
media SMB yang berfungsi sebagai lapisan absorpsi
pada perlakuan ini. Media SMB terdiri atas tanah
andosol yang diketahui memiliki kemampuan
penjerapan dan filtrasi yang baik karena memiliki
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struktur pori-pori yang besar dan beragam, sehingga
mampu menahan dan menyerap air dengan baik.
Selain itu, bahan organik yang tinggi pada tanah
andosol juga dapat menjadi sumber nutrisi bagi
mikroorganisme yang hidup di dalam tanah, termasuk
bakteri yang mampu mendegradasi bahan organik
(Rois dkk., 2018). Adapun selama proses pengolahan
air limbah ini, serbuk besi dalam SMB bersifat
antimikroba yang dapat menghambat dan membunuh
bakteri. Sifat antimikroba tersebut dihasilkan oleh
kemampuan serbuk besi untuk menghasilkan senyawa
radikal bebas, seperti hidroksil (OH") melalui reaksi
redoks saat bereaksi dengan oksigen atau senyawa
lain, seperti air (Fathallah dkk., 2020). Senyawa
radikal bebas tersebut merusak membran sel bakteri
dan DNA, menghambat pertumbuhan dan membunuh
bakteri. Selain itu, serbuk besi juga dapat menarik dan
menjerap bakteri pada permukaannya, mencegah
bakteri untuk berkembang biak dan menyebar ke
lingkungan sekitarnya (Fathallah dkk., 2020).

Berdasarkan hal tersebut, pengaruh pendegradasian
total koliform dipengaruhi oleh variasi nilai HLR dan
HRT. Pada nilai HLR tinggi (23,80 L/m?/jam) dan
HRT selama 4 jam, air limbah bergerak cepat ke outlet
sehingga mengurangi waktu kontak antara air limbah
dengan lapisan bio ring, kerikil, dan SMB. Sebelum
terjadi  adsorpsi, transformasi, dan  reduksi
kontaminan, air limbah memerlukan waktu kontak
tertentu dengan biofilm yang tumbuh dan menempel
pada media filter (Samal dkk., 2018). Sebaliknya,
eksperimen dengan nilai HLR rendah (3,40 L/m?/jam)
dan HRT selama 12 jam memberikan pendegradasian
yang optimal karena waktu kontak antara air limbah
dengan lapisan sistem MSL lebih maksimal.

3.2. Parameter Kadar Total Koloni

Hasil perhitungan dan efektivitas pengolahan air
limbah domestik dapat dilihat pada Tabel 2, yang
didasarkan pada penelitian yang telah dilakukan
terkait perhitungan total koloni.

Pendegradasian total koloni pada air limbah domestik
terdapat penurunan jumlah total koloni yang
signifikan sebelum dan sesudah pengolahan. Pada
sampel variasi HLR, jumlah total koloni sebelum
pengolahan sebesar 5,95 x 10® CFU/mL, dan setelah
pengolahan jumlahnya menjadi 3,6 x 105 CFU/mL.
Pada sampel variasi HRT, sistem MSL mampu
menurunkan jumlah total koloni menjadi 3,0 x 10°
CFU/mL dengan nilai HRT yang dibutuhkan adalah
selama 12 jam.
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Tabel 2. Hasil pengolahan air limbah domestik
dengan parameter total koloni

Total Koloni
HLR HRT

Variasi Variasi
(Limjam) CFU/mL (jam) CFU/mL
4 8,4 x 10°

6 )

23,80 1,32 x 10 5 26 X 10°
5
7,14 5,5 x 105 8 4.5 x 10
10 3,7 x 10°
3,40 3,6 x 10° 12 3,0 x 10°

Sistem MSL yang digunakan pada eksperimen ini,
kemungkinan terdapat proses filtrasi dan adsorpsi
yang mempengaruhi pendegradasiannya terhadap
bakteri pada air limbah domestik. Proses filtrasi dan
adsorpsi pada sistem MSL ini merupakan mekanisme
utama dari penghilangan bakteri. Selain itu, terdapat
proses reduksi lainnya seperti sedimentasi, inaktivasi,
dan kematian alami bakteri (Sbahi dkk., 2020).
Kematian alami terhadap indikator mikroba bakteri
dalam teknologi MSL merupakan hasil dari
banyaknya proses inaktivasi dan dipengaruhi beberapa
faktor seperti kadar oksigen, suhu dan pH (Latracha
dkk., 2018). Jumlah bakteri patogen lebih tinggi
tingkat kematiannya di lapisan kerikil permeabel
karena adanya zona tak jenuh yang tidak terjangkau
oleh “dead space” atau ruang mati pada air limbah.
Kondisi dead space pada sistem MSL terjadi ketika
ada ruang atau celah yang tidak direncanakan,
sehingga harus dihindari karena berpotensi membuat
air limbah diam dan tidak ikut tersikulasi, sehingga
berpotensi terjadi pembentukan biofilm (Guan dkk.,
2015). Kehadiran biofilm pada lapisan terluar bio ring,
memungkinan adanya bakteri yang diam di dalam
sistem MSL dan dapat berkembang biak, yang
berpotensi meningkatkan pencemaran bakteri patogen
dan mempengaruhi kualitas air limbah domestik
selama perlakuan berlangsung.

3.3. Parameter COD

Hasil dan efektivitas pengujian COD air limbah
domestik dengan variasi nilai HLR dan HRT dapat
dilihat pada Tabel 3. Berdasarkan hasil pengujian
parameter COD, diperoleh nilai COD untuk sampel
inlet adalah sebesar 3.886 mg/L dan 15.000 mg/L
untuk variasi nilai HLR dan HRT secara berturut-
turut. Tingginya kadar COD pada air limbah domestik
ini kemungkinan dipengaruhi oleh zat-zat organik
yang dihasilkan dari aktivitas rumah tangga seperti
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protein, karbohidrat, minyak dan lemak serta deterjen
(Haribowo dkk., 2019).

Tabel 3. Hasil pengolahan air limbah domestik
dengan parameter COD

COD
HLR HRT Baku
Mutu
Variasi ma/L Ef. Variasi ma/L Ef.
(L/m2/jam) g (%)  (jam) g (%)
2.153 86,0
23,80 228 94,0 100
6 671 955 mg/L
7,14 110 97,0 8 344 on7
10 159 989
3,40 53 986 12 92 99,0

Berdasarkan Tabel 3, diketahui bahwa nilai COD
untuk sampel outlet adalah 53 mg/L dengan efektivitas
pengolahan sebesar 98,6% pada nilai HLR 3,40
L/m?/jam dan 92 mg/L pada nilai HRT selama 12 jam
dengan efektivitas pengolahan sebesar 99,0%.
Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan
Kehutanan Republik Indonesia Nomor:
P.68/Menlhk/Setjen/2016 tentang Baku Mutu Air
Limbah Domestik, kadar maksimum COD adalah 100
mg/L. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa
sampel outlet yang telah diolah dengan sistem MSL ini
memenuhi baku mutu air limbah.

Penggunaan sistem MSL dengan variasi nilai HLR
dan HRT, mampu mendegradasi nilai COD. Hal ini
dikarenakan adanya kombinasi adsorpsi dan absorpsi
dari penggunaan media filtrasi yang digunakan seperti
bio ring, kerikil silika dan SMB yang mampu
mendegradasi zat-zat organik, semakin berkurangnya
zat-zat organik dalam limbah maka akan menurunkan
nilai  COD (lvontianti dkk., 2022). Penyebab
menurunnya kadar COD yang dapat dilihat pada Tabel
3, yaitu kemungkinan dari lapisan bio ring yang
memiliki memiliki permukaan luas dan pori-pori yang
memungkinkan  pertumbuhan dan  penyebaran
mikroorganisme di dalamnya. Mikroorganisme yang
hidup pada permukaan bio ring, seperti bakteri aerob
dan anaerob, akan memetabolisme zat-zat organik
pada air limbah sebagai sumber nutrisi (El-Halafawy
dkk., 2023). Proses metabolisme ini akan
menghasilkan enzim dan senyawa organik yang
memecah zat-zat organik menjadi senyawa yang lebih
sederhana dan stabil. Dalam proses ini, bio ring akan

berfungsi sebagai tempat yang ideal untuk
pertumbuhan mikroorganisme, sehingga
mempercepat dan  meningkatkan  efektivitas
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penguraian zat-zat organik dalam air limbah (Al
Kholif dkk., 2022).

Selain itu, bio ring juga mampu menyediakan kondisi
lingkungan  yang  mendukung  pertumbuhan
mikroorganisme dengan optimal, seperti suhu, pH,
dan kadar oksigen yang dibutuhkan oleh
mikroorganisme.  Kondisi  optimal ini  dapat
meningkatkan  aktivitas  mikroorganisme  dan
mempercepat penguraian zat-zat organik pada air
limbah, sehingga dapat menurunkan kadar COD pada
air limbah domestik (El-Halafawy dkk., 2023).

3.4. Parameter TSS

Berdasarkan eksperimen yang telah dilakukan,
konsentrasi TSS dalam limbah cair domestik sebelum
diolah adalah 255 mg/L dan 226 mg/L, setelah
dilakukan proses pengolahan, nilai TSS menurun
menjadi 25 mg/L dan 87 mg/L dengan efektivitas
penurunan masing-masing sebesar 98,6% dan 67,0%
pada variasi nilai HLR dan HRT. Adapun secara rinci
nilai kadar TSS dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil pengolahan air limbah domestik
dengan parameter TSS

TSS
HLR HRT Baku
Mutu
Variasi ma/L. Ef. Variasi ma/L. Ef.
wmiam) "5 %) Gam) TV (%)
4 200 25
23,80 183 28,0 5 T 30
mg/L
7,14 65 750 8 150 44
10 137 49
3,40 25 98,6 12 87 67

Berdasarkan data pada Tabel 4, dapat disimpulkan
bahwa nilai HRT selama 12 jam belum optimal dalam
mendegradasi padatan tersuspensi hingga mencapai
batas maksimal baku mutu air limbah domestik yang
berlaku. Hal ini terjadi karena waktu kontak antara
limbah dengan lapisan sistem MSL masih kurang
untuk mendegradasi polutan pada nilai HRT 12 jam.
Kadar TSS pada sampel outlet mencapai 87 mg/L.
Sebaliknya, pada nilai HLR 3,40 L/m?%/jam, kadar
padatan tersuspensi hanya mencapai 25 mg/L, yang
menunjukkan bahwa variasi HLR lebih optimal dalam
mendegradasikan TSS. Hal ini disebabkan oleh waktu
detensi pada nilai HLR 3,40 L/m?/jam selama 21 jam,
yang memungkinkan air limbah memiliki waktu
kontak yang lebih lama dengan lapisan permeabel
seperti bio ring, kerikil, dan lapisan absorpsi berupa
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SMB. Lapisan SMB yang mengandung serbuk arang
dan besi, bersamaan dengan kombinasi bio ring dan
kerikil silika, terbukti sangat baik dalam menyaring
limbah cair domestik.

3.5. Parameter pH

Berdasarkan hasil penelitian yang ditunjukkan pada
Tabel 5, dapat diketahui bahwa variasi nilai HLR dan
HRT dalam proses pengolahan air limbah
mempengaruhi perubahan terhadap nilai pH. Sebelum
dilakukan eksperimen dengan sistem MSL, nilai pH
limbah cair domestik adalah 9,5 dan 11,4. Namun,
setelah dilakukan eksperimen, nilai pH mencapai pH
netral pada nilai HLR 3,40 L/m?/jam dan HRT 12 jam,
yaitu menjadi 7,3 dan 7,8. Perubahan nilai pH ini dapat
dilihat pada Tabel 5, yang menunjukkan penetralan
nilai pH seiring dengan penurunan nilai HLR dan
peningkatan nilai HRT.

Tabel 5. Hasil pengolahan air limbah domestik
dengan parameter pH

pH
Baku
HLR HRT Mutu
Variasi nilai Variasi nilai
(L/m?/jam) pH (jam) pH
4 9,5
23,80 8,3
6 9,3 6-9
7,14 7,8 8 8.4
10 7,8
3,40 7,3 12 7,6

Perubahan nilai pH ini dipengaruhi oleh media pada
sistem MSL yang digunakan. Limbah cair domestik
yang melewati lapisan permeabel akan diikat anionnya
karena bahan silika yang terdapat pada bio ring dan
kerikil bermuatan positif untuk penyeimbangan ion
sehingga yang tertinggal adalah ion-ion positifnya.
Hal ini dikarenakan silika mengandung asam silikat
dalam bentuk HsSiO4. Adapun bahan silikat tersedia
dalam bentuk polimer SiO, yang mampu menurunkan
pH air dengan reaksi berikut (Chirunnisa dkk., 2021):

SiO; + 2H,0 = H4SiO4

H4SiO4 > H* + H3SiOs
Berdasarkan reaksi tersebut, SiO, pada lapisan
permeabel MSL dapat menyumbangkan H* sehingga
berpotensi menurunkan pH pada air limbah domestik.

Proses absorpsi pada lapisan SMB juga kemungkinan
berperan dalam perubahan nilai pH. Hal ini terjadi
karena tanah andosol memiliki kemampuan untuk
menetralkan pH dengan menahan kation asam seperti
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H* dan AI®* serta kation basa seperti Ca*, Mg*, Na*,
dan K*. Ketika air limbah berada dalam kondisi basa,
maka terjadi pertukaran kation basa dengan kation
asam dan sebaliknya (Data dkk., 2006). Pertukaran
tersebut dapat menyebabkan perubahan pH baik yang
disebabkan oleh tanah itu sendiri maupun oleh zat lain
yang terdapat atau melewati air limbah (Rukmana
dkk., 2019). Diketahui bahwa tanah memiliki
kemampuan penetralan (buffering capacity) yang
tinggi untuk menetralkan perubahan kondisi kimia dan
fisika akibat aktivitas mikroorganisme dan reaksi fisik
yang terjadi saat pengolahan limbah cair domestik
dalam sistem MSL (Putra dan Fitri, 2019).

3.6. Karakterisasi FTIR pada Bio Ring

Gambar 2 menunjukkan dua spektrum FTIR bio ring,
spektrum (a) merupakan spektrum bio ring sebelum
pengolahan dan spektrum (b) merupakan bio ring
setelah pengolahan. Gugus fungsi yang muncul pada
media bio ring sebelum pengolahan dan setelah
pengolahan memiliki intensitas transmitansi yang
hampir sama dengan puncak ketajaman yang berbeda
terhadap pita adsorpsi masing-masing gugus fungsi.
Pita adsorpsi OH pada media bio ring sebelum
pengolahan muncul pada bilangan gelombang 1408,37
cm! dan setelah pengolahan pada bilangan gelombang
1406,71 cm?, adanya pita OH yang tajam pada bio
ring setelah pengolahan menandakan terjadinya reaksi
pengikatan senyawa basa pada air limbah domestik
oleh senyawa asam silika. Adapun senyawa silika
(SiOy) terdapat pada bilangan gelombang 1030,26 cm-
1 dan 1042,2 cm™.
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Gambar 1. Spektrum FTIR bio ring sebelum
pengolahan (a) dan sesudah pengolahan (b)

Pada Gambar 2 spektrum (b) diperolah gugus fungsi
silanol (Si-OH) yang tajam pada bilangan gelombang
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960 cm?, hal ini mengindikasikan bahwa adanya
senyawa silika yang mengandung gugus hidroksil.
Gugus fungsi Si-OH diketahui berperan penting dalam
pendegradasian bakteri koliform, yang mana gugus
hidroksil pada silika memiliki kemampuan untuk
melarutkan lipid pada membran luar bakteri gram
negatif seperti bakteri koliform dan E. coli, yang
mampu  membuat kerusakan ~membran  dan
mengganggu fungsi pertahanan luar bakteri (Sepvianti
dkk., 2022). Selanjutnya, gugus fungsi silika klorida
(Si-Cl) muncul pada spektrum (a) di bilangan
gelombang 471 cm, namun pada spektrum (b) pita
Si-Cl menjadi lemah dikarenakan adanya proses
adsorpsi oleh silika dan pengikatan lemak dan protein
oleh asam klorida sehingga membentuk gugus fungsi
baru (Ma dkk., 2020).

Adapun gugus fungsi C-H stretch muncul pada
bilangan gelombang 711,8 cm™ terhadap spektrum
(b), gugus hidrokarbon (C-H) bersifat hidrofobik dan
termasuk golongan lipid yang merupakan kelompok
senyawa organik seperti lemak, minyak dan molekul
lainnya yang tidak larut dalam air (Imamah dan
Muti’ah, 2020). Adanya gugus fungsi C-H pada
spektrum bio ring setelah pengolahan
mengindikasikan terjadinya adsorpsi lemak dan
minyak dari limbah cair domestik oleh bio ring. Tabel
6 (Lampiran) merupakan analisa spektrum FTIR pada
bio ring.

4. KESIMPULAN

Pengolahan limbah cair domestik menggunakan
metode MSL dapat menurunkan kadar total koliform,
total koloni, COD, TSS dan menetralkan pH. Hasil
dari pengolahan limbah cair domestik menggunakan
nilai HLR 3,40 L/m?%jam pada parameter total
koliform dari 1,89 x 10° MPN/100mL menjadi 6 x
10> MPN/100mL, total koloni dari 5,95 x 108
CFU/mL menjadi 3,6 x 10° CFU/mL, parameter COD
senilai 53 mg/L dengan efektivitasnya 98,6%,
parameter TSS senilai 25 mg/L dengan efektivitas
penurunannya 98,6% dan mengalami perubahan nilai
pH menjadi 7,3. Adapun pendegradasian kadar
parameter menggunakan nilai HRT selama 12 jam
pada total koliform dari 1,16 x 10* MPN/100mL
menjadi 9 x 102 MPN/100mL, total koloni dari 4,91
x 106 CFU/mL menjadi 3,0 x 10°CFU/mL, parameter
COD senilai 92 mg/L dengan efektivitasnya 99%,
parameter TSS senilai 87 mg/L dengan efektivitas
penurunannya 67% dan mengalami perubahan nilai
pH menjadi 7,6.
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