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Abstrak 

Reaktor anaerobik radial mixing merupakan salah satu wujud dari pengembangan reaktor anarobik. Reaktor ini 

digunakan untuk menurunkan kandungan zat organik dari septage influen IPLT Sukolilo. Hal terpenting pada reaktor 

adalah kualitas granular sludge pada dasar reaktor. Granular sludge harus dapat tetap tumbuh dan tertahan pada dasar 

reaktor dengan beban organik yang tinggi. Reaktor ini berkemampuan untuk menurunkan COD sebesar 72,62 % dan SS 

sebesar 89,64 % dengan waktu detensi 28 jam. Dengan waktu detensi 2,8 jam mampu  mereduksi COD  sebesar 62,64 

%  dan  SS  sebesar 76,42 %. Reaktor ini mampu menerima fluktuasi beban organik. Keberhasilannya sangat ditentukan 

oleh perlakuan pada saat kondisi start up untuk  menjamin pertumbuhan bakteri anaerobik.   

 

Kata kunci : anaerobik, granular sludge, IPLT, radial mixing 

 

Abstract 
Using a radial mixing anaerobic reactor a study was conducted to remove organics of septic tanks sludge of IPLT 

Sukolilo. The results showed that the granular sludge quality of the biofilm of reactor was important for the organic 

removal. The granular sludge must exist and grow during high organic loading. The reactor was able to remove 72.62 % 

and 89.64 % of COD and SS respectively at a detention time of 28 hours. The same removal of detention time of 2.8 

hours was 62.64 % and 76.42 %. The reactor was able to cope with the organic shocks. The start-up process for 

bacterial growth was an important step to achieve such removal. 

 

Keywords : anaerobic, granular sludge, IPLT, radial mixing 

 
I. PENDAHULUAN 

 

Instalasi Pengolahan Limbah Tinja (IPLT) Sukoli-

lo merupakan suatu sistem pengolahan terhadap 

lumpur tangki septik  yaitu menggunakan reaktor 

aerobik oxydation ditch. Namun pada kenyataan-

nya effluen yang dihasilkan masih melebihi am-

bang batas yang ditetapkan. Dengan demikian 

pengolahan anaeronik menjadi salah satu alternatif 

pengolahan yang efisien dan efektif untuk menu-

runkan kandungan organik air buangan. Pengo-

lahan dengan menggunakan jenis ini memiliki ting-

kat kestabilan yang tinggi dan sangat mengun-

tungkan baik dari segi finansial karena tidak mem-

butuhkan energi dan menghasilkan gas methan 

(Karnaningrum dan Hartati, 1993).  

 

Metabolisme anaerobik dibagi menjadi empat taha-

pan proses yaitu hidrolisa, asidogenesis, asetoge-

nesis, methanogenesis. Tahap awal proses anaero-

bik adalah hidrolisa terhadap senyawa organik 

komplek menjadi molekul-molekul yang sederha-

na. Proses ini menggunkan enzim yang dihasilkan 

bakteri fermentasi. Pada tahap asidogenesis kom-

posisi organik sederhana diubah menjadi asam le-

mak volatil, H2, CO2, laktat dan etanol. Pada tahap 

asetogenesis ini hasil utama dari proses asodo-

genesis diubah menjadi asam asetat oleh kelompok 

bakteri asetogenesis. Sedangkan pada tahap meta-

nogenesis terjadi pertumbuhan gas methan dari se-

nyawa asetat, karbondioksida dan hidrogen oleh 

bakteri penghasil metan. 

 

Anaerobic radial mixing reactor merupakan peng-

embangan UASB. Reaktor ini mempunyai desain 

internal lebih sempurna yang memungkinkan pro-

ses hidrologis lebih bagus. Untuk keberhasilan pro-

ses melibatkan lumpur aktif pada dasar reaktor. 

Anaerobic radial mixing reactor merupakan pengo-

lahan anaerobik dengan mekanisme sistem suspen-

ded growth (Metcalf dan Eddy, 1991). 
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Reaktor ini beroperasi dengan aliran radial ke ba-

wah dan ke atas melalui baffle dan memiliki kiner-

ja secara fisika dan biologis. Dengan penambahan 

baffle silinder yang berbentuk kerucut terbalik, 

modifikasi desain internal serta distribusi aliran in-

fluen diharapkan agar waktu kontak antara bakteri 

dan air limbah akan semakin baik (Eckenfelder dan 

Pulliam, 1988). 

 

Pada dasar reaktor terjadi proses biologis yang me-

libatkan sejumlah bakteri anaerobik. Mikroorganis-

me aktif ini berbentuk granular sludge. Air limbah 

yang akan diolah didistribusikan secara seragam 

dari inlet ke dasar reaktor melalui biological slud-

ge layer. Bakteri-bakteri pada sludge bed inilah pa-

da nantinya yang akan melakukan pendegradasian 

terhadap material organik dan akan dihasilkan gas 

(Hartati, 1994). 

 

Kemampuan anaerobic radial mixing reactor di-

pengaruhi oleh beberapa hal diantaranya adalah ke-

stabilan dan banyaknya lumpur aktif didasar reak-

tor di bawah kondisi organik loading yang tinggi, 

kontak antara lumpur aktif dan air limbah, kece-

patan proses konversi biologis dan kemampuan bu-

tiran lumpur untuk tetap bertahan atau tidak meng-

alami wash out (Veenstra dan Polprasert, 1995). 

  

Sistem anaerobic radial mixing reactor beroperasi 

dengan diawali seeding lumpur sludge digester. 

Setelah beberapa waktu beroperasi akan terbentuk 

lapisan lumpur dengan konsentrasi tinggi di dasar 

reaktor. Lapisan lumpur ini padat dan berbentuk 

granular yang memiliki kecepatan pengendapan 

yang tinggi.  

 

Sistem inlet desain anaerobic radial mixing reactor 

berada pada bagian atas dari reaktor dengan aliran 

ke bawah menuju zona blanket. Adanya baffle pa-

da zona inlet akan membuat aliran mengalir secara 

radial. Dengan bentuk aliran ini diharapkan dapat 

meningkatkan kualitas mixing menjadi lebih sem-

purna.  

 

Zona lumpur merupakan area terpenting dari reak-

tor yang terletak di bagian dasar. Zona ini adalah 

tempat terjadinya proses utama dari pengolahan 

anaerobik dalam reaktor, karena di sini mikroorga-

nisme aktif tumbuh dan berkembang. Bakteri tum-

buh sebagai granular sludge dan dengan kecepatan 

aliran dijaga agar tetap dapat tertahan di dasar re-

aktor. Kualitas bakteri yang terdapat pada zona 

lumpur ini sangat menentukan keberhasilan suatu 

proses dalam reaktor. 

Gas solid separator ini berfungsi untuk memisah-

kan antara gas dan solid (lumpur). Lumpur dengan 

densitas rendah yang terperangkap ke dalam gas 

akan terbawa ke atas. Dengan desain gas solid se-

parator ini, lumpur tersebut akan mudah untuk ja-

tuh dan terkumpul kembali dalam zona blanket. 

Sedangkan fase gas akan naik dan terkumpul da-

lam gas collection/dome. Untuk mendapatkan kon-

disi seperti ini maka gas solid separator dapat di-

desain sebagai kerucut.  

 

Zona pengendapan merupakan area setelah pemi-

sahan antara gas dan solid. Di zona ini, diharapkan 

cairan sudah terbebas dari gas dan lumpur sebelum 

masuk weir. Dengan kemiringan bidang yang akan  

membatasi zona ini, sisa solid yang masih terbawa 

dapat mengendap secara sempurna. Cairan menuju 

zona pengendapan melalui lubang dengan diameter  

tertentu. 

 

Hasil akhir dari reaktor ditampung oleh sistem e-

fluen yang terdapat pada bagian atas reaktor. Sis-

tem efluen dilengkapi dengan weir dan pipa efluen.   

 

2. METODOLOGI  

 

Anaerobic Radial Mixing yang terbuat dari fiber-

glass dan merupakan model reaktor anaerobik da-

lam skala laboratorium dengan diameter 60 cm, ke-

tinggian 50 cm, volume reaktor 140 liter, kemi-

ringan baffle 50
o
 dari horisontal dan jarak kedua 

ujung baffle 10 cm 

 

Skema operasional penelitian dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

                   

 
Gambar 1. Reaktor ARMR 
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Seeding dilakukan secara batch di luar reaktor. Pe-

ngukuran Permanganat Value (PV) selama kondisi 

start up dilakukan untuk mengetahui seberapa jauh 

perkembangan pertumbuhan mikroorganisme. Pe-

ngukuran PV dilakukan pada influen dan efluen se-

hingga diperoleh angka pengolahan yang konstan 

dengan fluktuasi removal kurang dari 10 %. 

 

Pengoperasian reaktor setelah kondisi steady state, 

reaktor dioperasikan secara kontinyu dan dilaku-

kan variasi waktu detensi yaitu 2, 4, 6, 8, 10, dan 

12 jam.  

 

Analisa yang dilakukan meliputi PV, COD, TSS, 

pH, dan temperatur. Analisa ini dilakukan pada se-

tiap variasi setelah tercapainya kondisi steady sta-

te. Titik sampling dilakukan pada influen, efluen, 

dan di setiap kompartemen. Analisa parameter pe-

nelitian dilakukan setiap 3 jam sekali.  

 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Selama masa start up dilakukan analisa Permang-

anat Value secara kontinyu. Hasil analisa tersebut 

dapat dilihat pada Gambar  2. 
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Gambar 2. Fluktuasi Analisa PV Selama Start up 

 

Dari Gambar 2, menunjukkan bahwa nilai PV ta-

hap awal masih sangat berfluktuatif terutama sam-

pai analisa ke-20. Setelah analisa ke–20 grafik me-

nunjukkan kearah kondisi konstan. Area antara in-

fluen dan effluen semakin ke kanan semakin luas, 

menunjukkan kualitas efisiensi semakin baik de-

ngan bertambahnya waktu.  

 

Fluktuasi influen–efluen COD dapat dilihat pada 

Gambar 3 untuk debit 5 l/jam, Gambar 4 untuk de-

bit 7 l/jam dan Gambar 5 untuk debit 10 l/jam. Da-

ri gambar terlihat bahwa secara umum fluktuasi 

konsentrasi COD mengakibatkan kecenderungan 

efluen yang lebih datar. 
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Gambar 3. Fluktuasi Influen Efluen COD, Q=5 

l/jam 
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Gambar 4. Fluktuasi Influen Efluen COD, Q=7 

l/jam 
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Gambar 5. Fluktuasi Influen Efluen COD, Q=10 

l/jam 

 

Sedangkan untuk fluktuasi influen-efluen SS untuk 

debit 5 l/jam dapat dilihat pada gambar 6. 
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Gambar 6.Fluktuasi Efluen Efluen SS, Q= 5 l/jam 
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Sedangan Gambar 7 dan Gambar 8 menunjukkan 

fluktuasi influen–efluen SS untuk debit 7 l/jam dan 

10 l/jam.  
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Gambar 7. Grafik Fluktuasi Efluen Efluen SS, Q= 

7/jam 
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Gambar 8. Grafik Fluktuasi Efluen Efluen SS,  

Q= 10 l/jam 

 

Dan dari Gambar 6, Gambar 7 dan Gambar 8 dapat 

dilihat bahwa fluktuasi SS menghasilkan kecende-

rungan efluen yang lebih datar.   

 

Resirkulasi dilakukan terhadap variasi debit peneli-

tian terdahulu sebesar 100 %. Influen yang masuk 

reaktor meliputi influen asli dari tandon air ditam-

bah dengan effluen dari bak penampung sebanyak 

500%. Sehingga menghasilkan debit total sebesar 

30 l/ jam, 42 l/ jam dan 60 l/ jam. 

 

Pengoperasian dengan resirkulasi mengakibatkan 

influen yang masuk ke dalam reaktor menjadi lebih 

rendah dari influen aslinya, karena adanya faktor 

pengenceran. 

 

Pada penelitian ini untuk mencapai kondisi steady 

state membutuhkan waktu selama 3 bulan. Untuk 

tercapainya pertumbuhan bakteri yang baik, maka 

kebutuhan nutrien harus terpenuhi yaitu sebesar 

C:N:P adalah 250:5:1. Dari hasil analisa terhadap 

N dan P maka diperlukan penambahan nutrien. 

Penambahan dilakukan pada awal start up dan pa-

da saat terjadi penurunan tajam terhadap hasil re-

moval (analisa ke 6, 11 dan 18).  

 

Selama penurunan pH tidak dibawah range optimal 

untuk pertunbuhan bakteri metanogen (6,5 < pH < 

7,5) dan alkaliniti limbah memadai maka tidak 

menjadi masalah. Alkaliniti air limbah sebesar 

1300 mg/l dimana nilai ini cukup memadai untuk 

menjaga kondisi pH limbah yang mendukung per-

tumbuhan bakteri metanogen. Pada analisa ke 21 

kurva efisiensi menunjukkan kecenderungan datar. 

Granular sludge sudah mulai terbentuk sempurna 

dan biosolid (mikroorganisme anaerobik) sudah 

mampu untuk beradaptasi dengan limbah. Hal ini 

menunjukkan bahwa keseimbangan bakteri-bakteri 

yang terlibat dalam proses anaerobik mulai ter-

bentuk. 

 

Dari Gambar 3, 4, 5, 6, 7 dan 8 terlihat bahwa fluk-

tuasi effluen COD dan SS cenderung lebih datar 

dibandingkan fluktuasi influennya. Hal ini di du-

kung oleh keberhasilan aklimasi pada saat start up, 

sehingga bakteri dalam reaktor memiliki tingkat 

kestabilan dalam menghadapi konsentrasi yang 

bervariasi. Selulosa dan kandungan organik lain-

nya pada limbah telah mengalami proses fermen-

tasi dalam septik tank. Kondisi limbah menunjuk-

kan bahwa rate limiting adalah bakteri metanogen. 

Bakteri ini mengubah asam yang sudah terbentuk 

menjadi CH4.  

 

Dari hasil analisa influen dan effluen limbah lebih 

banyak berupa suspended solid organik. Dari data 

menunjukkan COD influen terlarut 23.17% dari 

COD totalnya. Perbedaan angka removal COD to-

tal dan terlarut membuktikan bahwa reaktor lebih 

berkemampuan untuk mendegradasi substrat terla-

rut daripada suspended solid.  

 

Dalam penelitian ini variasi debit yang digunakan 

5, 7 dan 10 l/ jam, mengakibatkan waktu detensi 

masing-masing 28, 20 dan 14 jam. 

 

Tabel 1 menunjukkan removal COD dan SS terha-

dap waktu detensi. 

  

Tabel 1. Efisiensi Removal COD dan SS 
Parameter % removal dengan waktu detensi(jam) 

28 20 14 

COD 

SS 

72.62 

89.64 

70.32 

86.59 

67.52 

84.59 
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Dari analisa efisiensi untuk masing-masing waktu 

detensi dapat dilihat pada Gambar 9 dan 10. 
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Gambar 9. Pengaruh Waktu Detensi Terhadap 

Removal COD 
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Gambar 10. Pengaruh Waktu Detensi Terhadap 

Removal SS 

 

Hasil analisa menunjukkan hubungan linier, dima-

na semakin lama waktu detensi semakin besar pro-

sentase removal COD dan SS. Hal ini disebabkan 

mekanisme kerja bakteri anaerobik dalam menu-

runkan kandungan organik akan menjadi lebih 

sempurna dengan semakin lamanya waktu detensi.  

Bakteri metanogen membutuhkan waktu proses 

pertumbuhan lebih lama (Vigneswaran dkk, 1988), 

dengan waktu detensi yang lama pengubahan ke 

dalam bentuk methan lebih sempurna. Juga dapat 

di tinjau dari kesempatan dalam membentuk gra-

nular sludge yang padat akan semakin sempurna.  

 

Untuk mengetahui kemampuan reaktor dalam 

mencapai kondisi high rate yang lebih tinggi dila-

kukan percobaan tambahan dengan debit 50 l/jam 

untuk td 2,8 jam. Hasil analisa yang didapat, re-

moval COD rata-rata 62.84 % dan removal SS ra-

ta-rata 76.42 %. Dengan demikian pada waktu de-

tensi lebih rendah efisiensi reaktor masih cukup 

baik walaupun terjadi penurunan efisiensi reaktor. 

Dengan debit besar dan waktu detensi relatif 

singkat maka kecepatn aliran ke atas semakin ting-

gi. Namun karena formasi granular sludge sudah 

membentuk padatan yang cukup baik maka dapat 

melawan aliran limbah, sehingga dapat mencegah 

terbawanya lumpur. 

   

Kecenderungan yang dapat dilihat dari penelitian 

yang telah dilakukan dengan semakin besar debit 

yang masuk reaktor semakin tinggi angka organik 

loading. Terdapat beberapa titik dimana organik 

loading yang tinggi terjadi pada saat debit kecil 

dan dapat dilihat pada Tabel 2 berikut ini. 

 

Tabel 2. Fluktuatif Organik Loading  

Debit l/jam 
Organik loading ( kg/m3.hari) 

Removal COD (%) 
Maksimum Minimum 

5 

7 

10 
50 

2.19 

2.04 

3.94 
6.49 

0.93 

1.15 

2.04 
- 

72.67 

70.32 

67.52 
63.27 

 

Tabel 2 menunjukkan bahwa walaupun dalam satu 

variasi debit terdapat fluktuasi organik loading na-

mun efisiensi cenderung konstan. Dengan fluktua-

tif organik loading tetapi terdapat waktu cukup un-

tuk proses biologis dalam reaktor, maka efisiensi a-

kan tetap baik. Hal ini membuktikan tingkat kesta-

bilan mikroorganisme didalam reaktor. Dan pada 

saat resirkulasi dengan organik loading sebesar 

7,18 kg/m
3
.hari mempunyai kemampuan removal 

kandungan organik sebesar 63.96%. Secara umum 

dari hasil analisa menyatakan semakin besar orga-

nik loading maka efisiensi semakin menurun.  

 

Resirkulasi merupakan pengembalian sebagian ef-

luen kepada influen untuk dioperasikan kembali ke 

dalam reaktor sebesar 500%. Dengan resirkulasi 

diharapkan efluen tidak lagi melebihi ambang ba-

tas karena proses hidrolisis yang lebih sempurna. 

Tetapi dari hasil penelitian ini, removal yang ter-

jadi lebih buruk walaupun perbedaannya kecil. Hal 

ini menunjukkan Anaerobik Radial Mixing Reak-

tor tidak membutuhkan mixing tambahan dari re-

sirkulasi.  

 

Dengan demikian dapat dikatakan bahwa dengan 

resirkulasi proses hidrolisa menjadi hambatan, 

karena reaktor mempunyai batas kemampuan 

hidrolisa optimal untuk suatu proses didalamnya. 

Dan desain internal dari reaktor sudah cukup 

menciptakan kondisi tersebut. Hal ini penyebab 
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pengoperasian tanpa resirkulasi lebih baik dari 

pada dengan resirkulasi. 

  

4. KESIMPULAN 

 

4.1. Kesimpulan  

Perlakuan pada kondisi start up sangat menentukan 

pembentukkan granular sludge, dimana berperanan 

penting dalam mendukung keberhasilan proses di-

samping ditunjang dengan desain internal reaktor. 

Anaerobic Radial Mixing Reactor mampu meneri-

ma fluktuasi influen dalam satu variasi waktu de-

tensi yang ditunjukkan dengan kemampuan efisi-

ensi yang stabil. Waktu detensi memberikan pe-

ngaruh pada efisiensi removal COD dan SS dalam 

reaktor. Semakin lama waktu detensi porsentase 

removal COD dan SS semakin besar. Prosentase 

terbesar terjadi pada waktu detensi 28 jam sebesar 

COD 73.28% dan SS 89.64%. Waktu detensi 2.8 

jam sebesar COD 62.84% dan SS 76.42%. Anaero-

bik Radial Mixing Reaktor mampu menerima fluk-

tuasi organik loading dan memiliki kinerja yang 

baik dalam pengoperasian secara high rate. 

Removal COD terbesar (72.68%) mempunyai OL 

0.9 – 2.19 kg/m
3
. hari dan pada resirkulasi OL 7.18 

kg/m
3
. hari mampu meremoval COD 63.96%. An-

aerobnik Radial Mixing Reaktor akan lebih eko-

nomis dengan waktu detensi rendah (2–3 jam), ka-

rena hasil analisa menunjukkan perbedaan remo-

val kecil + 10 % dibanding dengan waktu detensi 

yang panjang. Dengan resirkulasi belum bisa me-

nurunkan kandungan effluen dari IPLT Keputih 

Sukolilo untuk langsung diterima badan air. 

ARMR lebih efektif dioperasikan tanpa resirkulasi. 

 

4.2 Saran 

Untuk mengetahui hasil secara sempurna dari pe-

ngaruh organik loading yang tinggi terhadap kerja 

reaktor diperlukan limbah buatan, sehingga dapat 

dibuat analisa lebih detail dalam satu waktu de-

tensi. Limbah IPLT Sukolilo banyak mengandung 

SS dan kinerja reaktor dalam menurunkan SS baik, 

maka diperlukan penelitian terhadap lumpur pada 

dasar reaktor. Dalam arti ketinggian lumpur dalam 

reaktor sehingga diketahui waktu pengurasan ter-

hadap lumpur. Untuk mengetahui pengaruh resir-

kulasi secara lebih sempurna maka diperlukan lim-

bah buatan sehingga konsentrasi dapat sama antara 

penelitian dengan atau tanpa resirkulasi. Untuk 

mengetahui efisiensi optimal dari Anaerobik Radi-

al Mixing Reaktor  maka penelitian perlu dilan-

jutkan. Karena semakin lama waktu maka akan se-

makin tinggi tingkat kestabilan mikroorganisme 

dalam reaktor. Dilakukan penelitian terhadap peng-

aruh desain internal Anaerobik Radial Mixing Re-

aktor untuk menunjang hasil yang optimal. 
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