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ABSTRAK 
Industri makanan dan minuman yang berada di daerah Bogor memiliki Instalasi Pengolahan Air 

Limbah (IPAL) dengan sistem proses pengolahan limbah cairnya menggunakan reaktor anaerobik 

Expanded Granular Sludge Blanket (EGSB), namun didalam proses pengolahan EGSB ditemukan 

bahwa pada tahun 2018 efisiensi COD removalnya fluktuatif dan rata-ratanya hanya sekitar 60%. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk menentukan debit optimum proses reaktor EGSB yang dapat 

menghasilkan efisiensi penyisihan konsentrasi COD optimum hingga mencapai 93% di dalam 

limbah cair. Penelitian ini terdiri dari 4 tahap yaitu, tahap pengambilan sample, tahap pengukuran 

suhu & pH di ketinggian 2, 4, 6, 8 meter titik sampling EGSB, tahap pengujian kualitas input-

output EGSB pada beberapa variasi debit proses yaitu 2, 3, 4, 5 m3/jam dan tahap analisis data. 

Pengujian kualitas input dan output EGSB meliputi pengujian suhu, pH, COD, TSS dan TDS. 

Hasil penelitian ini menunjukan efisiensi penyisihan COD oleh EGSB sekitar 70 – 93% 

menggunakan debit proses 2, 3, 4 dan 5 m3/jam dengan rata-rata efisiensi penyisihan COD 

masing-masing adalah 77, 76, 85 dan 81 %, maka debit optimum proses adalah 4 m3/jam dengan 

rata-rata efisiensi penyisihan COD sebesar 85%. Pencapaian terbaik adalah pada debit proses 4 

m3/jam ulangan ketiga yang memperoleh nilai efisiensi penyisihan COD sebesar 93% dengan 

konsetrasi COD input sebesar 1340 mg/L dan COD output sebesar 93 mg/L. 

 

Kata Kunci: Limbah Cair, Debit Optimum Proses, EGSB, Efisiensi Penyisihan COD, Variasi 

Debit Proses. 

 

ABSTRACT 

The food and beverage industry has a Waste Water Treatment Plant (WWTP) with its wastewater 

treatment system using an Expanded Granular Sludge Blanket (EGSB) anaerobic reactor, but in 

the EGSB treatment process it was found that in 2018 the efficiency of COD removal fluctuated 

and the average was only around 60%. The purpose of this research is to determine the optimum 

discharge of the EGSB reactor process which can produce the optimum efficiency of COD 

concentration up to 93% in liquid waste. This research consists of 4 stages, namely sampling stage, 

temperature & pH measurement stage at 2, 4, 6, 8 meters EGSB sampling point, the measurement 

stage of the EGSB input-output quality on several process discharge variations, 2, 3, 4, 5 m3/hour 

and the data analysis stage. Measurement the quality of EGSB input and output includes 

measurement temperature, pH, COD, TSS and TDS. The results of this research show that the 

efficiency of COD removal by EGSB is around 70 - 93% using process discharge 2, 3, 4 and 5 

m3/hour with an average efficiency of COD removal of 77, 76, 85 and 81%, then optimum 

discharge the process is 4 m3/hour with an average COD removal efficiency of 85%. The best 

achievement was at the third repetition 4 m3/hour process which obtained a COD removal 

efficiency value of 93% with a COD input concentration of 1340 mg/L and COD output of 93 

mg/L. 

 

Keywords: Liquid Waste, Process Optimum Discharge, EGSB, COD Removal Efficiency, 

Process Discharge Variation. 
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1. PENDAHULUAN 
Salah satu industri makanan dan minuman 

yang berada di daerah Bogor menghasilkan 

produk berbahan sari buah, susu dan 

pemanis rendah kalori. Limbah yang 

dihasilkan utamanya adalah limbah cair. 

Industri makanan dan minuman ini memiliki 

IPAL (Instalasi Pengolahan Air Limbah) 

sendiri yang berfungsi untuk mengolah 

limbah cair yang dihasilkan dari sisa 

kegiatan produksi. Sistem proses pengolahan 

limbah cairnya menggunakan 2 reaktor 

utama yaitu reaktor anaerobik EGSB 

(Expanded Granular Sludge Blanket) dan 

reaktor aerobik aerasi (Activated Sludge). 

Effluent yang dihasilkan dari pengolahan 

telah memenuhi baku mutu yang ditetapkan 

yaitu PermenLH nomer 5 tahun 2014, 

namun didalam proses pengolahan biologis 

anaerobik EGSB ditemukan bahwa pada 

tahun 2018 efisiensi COD removalnya 

fluktuatif dan rata-ratanya hanya sekitar 

60%. Berdasarkan jurnal yang ditulis oleh 

Sheldon dan Erdogan (2015),  yang 

berjudul “Multi-stage EGSB/MBR 

treatment of soft drink industry 

wastewater” menyimpulkan bahwa 

kemampuan COD removal oleh EGSB 

mencapai 93% dengan HRT (Hydraulic 

Retention Time) 12 jam, Vup (Velocities) 

0,85 m/jam dan OLR (Organic Loading 

Rate) 11 kg COD/m3 per hari. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk menentukan debit 

optimum proses reaktor anaerobik EGSB 

(Expanded Granular Sludge Blanket) 

sehingga menghasilkan efisiensi penyisihan 

konsentrasi COD optimum hingga mencapai 

93% di dalam limbah cair. 

 

2. BAHAN & METODE 

Penelitian dilakukan di laboratorium IPAL 

Industri Makanan dan Minuman, Jalan Raya 

Bogor  Nomer XY, Kota Bogor. 

Dilaksanakan pada bulan Januari - Maret 

2019. Bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini meliputi bahan uji dan bahan 

kimia. Bahan uji berupa limbah cair industri 

makanan dan minuman, sedangkan bahan 

kimia terdiri dari NaOH 33%, HACH 

larutan untuk COD, larutan buffer 4. Alat 

yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi flowmeter, pompa, pH meter 

Eutech 450, HACH DR/890 colorimeter, 

HACH DRB 200 COD reaktor, TDS meter, 

HACH kuvet 25 mL, labu takar 100 mL, 

pipet mohr 2 mL, pipet volumetric 25 mL, 

gelas piala 250 mL. Penelitian ini terdiri dari 

4 tahap yaitu, tahap pengambilan sample, 

tahap pengukuran suhu & pH di ketinggian 

2, 4, 6, 8 meter titik sampling EGSB, tahap 

pengujian kualitas input-output anaerobik 

EGSB pada beberapa variasi debit proses 

dan tahap analisis data. Pengambilan sample 

diambil pada bak ekualisasi yang merupakan 

bak penampung air limbah sebelum masuk 

ke proses anaerobik EGSB sebagai sample 

input anaerobik EGSB dan sample output 

anaerobik EGSB diambil di ujung pipa 

saluran EGSB yang menuju ke aerasi, 

pengambilan sample dilakukan dengan 

memperhitungkan waktu tinggal (HRT) air 

limbah didalam reaktor sehingga setiap 

variasi debit memiliki HRT berbeda. 

Dilakukan variasi debit proses yaitu 

2, 3, 4 dan 5 m3/jam. Dilakukan 

pengujian kualitas input dan output 



anaerobik EGSB meliputi pengujian suhu, 

pH, COD, TSS dan TDS. 

 

3. HASIL & PEMBAHASAN 
 

3.1 Profil Suhu Reaktor EGSB 

Reaktor EGSB memiliki 4 titik sampling 

pada ketinggian yang berbeda, yaitu pada 

ketinggian 2, 4, 6 dan 8 meter. Hasil 

pengukuran suhu secara keseluruhan dari 

keempat titik sampling menunjukan rata-rata 

yang berbeda. Pada ketinggian 2, 4, 6 dan 8 

meter rata-rata suhunya masing-masing 

adalah 29,3°C; 32,1°C; 31,6°C dan 30,8°C 

seperti terlihat pada gambar 1. 

 

Gambar 1. Grafik Nilai Suhu Berdasarkan 

Debit Proses & KetinggianTitik Sampling 

EGSB 

 

Berdasarkan debit proses dan ketinggian 

titik sampling, secara keseluruhan dari 

keempat variasi debit proses yang digunakan 

menunjukan hasil yang sama yaitu terjadi 

kenaikan suhu yang cukup signifikan antara 

suhu pada ketinggian 2 meter dan 4 meter. 

Keadaan ini disebabkan karena pada 

ketinggian 2 meter merupakan wilayah atau 

bagian yang ditempati oleh granular bakteri 

anaerobik yang membentuk agregat padat 

seperti sludge. Jadi bisa dipastikan proses 

awal perombakan komponen organik air 

limbah oleh bakteri anaerobik berada pada 

ketinggian 2 meter. Proses penguraian atau 

degradasi bahan organik secara anaerobik 

akan menghasilkan panas (Buekens, 2005) 

yang mengakibatkan terjadinya perubahan 

suhu yang cukup signifikan pada ketinggian 

4 meter. 

 

3.2 Profil pH Reaktor EGSB 

Hasil pengukuran pH pada keempat titik 

sampling yaitu pada ketinggian 2, 4, 6 dan 8 

meter menunjukan rata-rata nilai pH masing-

masing adalah 6,51; 6,77; 6,77 dan 6,75. 

Pada gambar 2 dibawah ini dapat terlihat 

kenaikan pH yang cukup signifikan di 

ketinggian 2 meter dan 4 meter, yaitu dari 

pH 6,51 menjadi 6,77.  
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Gambar 2. Grafik Nilai Suhu Berdasarkan 

Debit Proses & KetinggianTitik Sampling 

EGSB 

 

Di ketinggian 2 meter merupakan wilayah 

atau bagian yang ditempati oleh granular 

bakteri anaerobik yang membentuk agregat 

padat seperti sludge. Proses perombakan 

bahan organik secara anaerobik yang terjadi 

di dalam EGSB, terdiri atas empat tahapan 

proses yaitu hidrolisis, fermentasi 

(asidogenesis), asetogenesis dan 

metanogenesis. Menurunnya nilai pH pada 

reaktor menandakan bahwa pada reaktor 

tersebut berada dalam tahap asetogenesis 

ditunjukan oleh niai pH berada pada rentang 

5 – 6,5 (Malina & Pohland, 1992) sehingga 

dapat disimpulkan pada ketinggian 2 meter 

terjadi proses hidrolisis, asidogenesis dan 

asetogenesis karena ditandai dengan nilai pH 

yang cukup rendah (±6,5). Kemudian 

peningkatan nilai pH pada reaktor 

menandakan bahwa tahap asetogenesis telah 

berakhir dan mulai memasuki tahap 

metanogenesis dengan ditandai nilai pH 

diatas 6,5 (Malina & Pohland, 1992) 

sehingga dapat disimpulkan pada ketinggian 

4 meter sudah terjadi proses pemecahan 

asam asetat menjadi metana (CH4) dan 

karbondioksida (CO2) ditandai dengan 

peningkatan nilai pH menjadi rata-rata 

sekitar 6,77. 

 

3.3 Hubungan Suhu Dengan Debit Proses 

Hasil pengukuran suhu input maupun output 

diperoleh sekitar 27 - 29°C walaupun cukup 

fluktuatif tapi tidak melebihi dari range 

tersebut dengan rata-rata suhu input sebesar 

28,4°C dan suhu output 27,9°C. Dari 

keempat variasi debit proses, debit proses 3 

m3/jam menunjukan nilai suhu input dan 

output yang lebih tinggi dibandingkan saat 

debit proses lainnya. Faktor utama yang 

mempengaruhi kondisi tersebut adalah 

karena cuaca yang cukup panas. Pada 

gambar 3 dapat terlihat perbandingan antara 

suhu input air limbah dengan suhu output 

yang menunjukan suhu input selalu lebih 

tinggi daripada suhu output. Kondisi tersebut 

diakibatkan karena limbah cair mempunyai 

temperatur lebih tinggi daripada asalnya, 

tingginya temperatur disebabkan oleh 

pengaruh cuaca, pengaruh kimia dalam 

limbah cair dan kondisi bahan yang 

dibuang ke dalam saluran limbah (Metcalf 

& Eddy, 2003). 

 

Gambar 3. Grafik Nilai Suhu Input & Output 

EGSB 

 

3.4 Hubungan pH Dengan Debit Proses 

Hasil pengukuran pH input diperoleh sekitar 

6,8 - 7,7 dengan rata-rata 7,4 dan pH output 

diperoleh sekitar 6,64 - 7,08 dengan rata-rata 

6,84. Kondisi yang memperlihatkan 

perubahan rata-rata pH input sebesar 7,4 

berubah menjadi rata-rata pH output sebesar 

6,84 dipengaruhi oleh proses perombakan 
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bahan organik yang terjadi didalam EGSB. 

Proses perombakan bahan organik secara 

anaerobik yang terjadi di dalam EGSB, 

terdiri atas empat tahapan proses yaitu 

hidrolisis, fermentasi (asidogenesis), 

asetogenesis dan metanogenesis. Pada tahap 

hidrolisis sampai asetogenesis ini yang 

menyebabkan nilai pH mengalami 

penurunan hingga sekitar 6,5 dan mengalami 

peningkatan kembali menjadi sekitar 6,7 – 

6,8 pada tahap metanogenesis. Pada gambar 

4 dapat dilihat berdasarkan keempat debit 

proses yang digunakan mulai dari 2 – 5 

m3/jam, pH input dan output memang 

cenderung mengalami peningkatan namun 

mengalami penurunan saat debit proses 5 

m3/jam. 

 
Gambar 4. Grafik Nilai pH Input & Output 

EGSB 

 

Kondisi tersebut diakibatkan karena pH 

input air limbah yang cukup fluktuatif. 

Secara keseluruhan nilai pH input maupun 

output cukup stabil karena tidak ada 

peningkatan atau penurunan pH yang 

ekstrem atau signifikan. 

 

 

3.5 Hubungan COD Dengan Debit Proses 

Konsentrasi nilai COD input air limbah yang 

akan diproses oleh EGSB mempunyai range 

630 - 3000 mg/L dengan rata-rata 1386 

mg/L. Kemudian untuk nilai COD output air 

limbah yang telah diolah oleh EGSB 

diperoleh sekitar 93 - 616 mg/L dengan rata-

rata 275 mg/L. Pada gambar 5 dapat terlihat 

grafik nilai COD input mengalami 

peningkatan yang menyebabkan nilai COD 

output juga mengalami peningkatan, karena 

semakin tinggi nilai COD maka semakin 

tinggi pula beban organik yang mesti diurai 

atau didegradasi oleh EGSB. 

 
Gambar 5. Grafik Nilai COD Input & 

Output EGSB 

 

Dari keempat variasi debit proses yang 

digunakan dapat terlihat nilai rata-rata COD 

input yang masuk cukup fluktuatif. Nilai 

rata-rata COD input yang paling tinggi 

terjadi pada saat debit proses 3 m3/jam 

sehingga berpengaruh terhadap nilai rata-

rata COD outputnya dan menjadikannya 

paling tinggi diantara debit proses lainnya, 

ini disebabkan karena beban organik yang 

masuk berbeda-beda dan pada saat debit 

proses 3 m3/jam kondisi beban organik air 
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limbah yang masuk ke IPAL merupakan 

yang paling tinggi dengan ditandai nilai 

COD input yang tinggi. 

 

3.6 Hubungan TSS Dengan Debit Proses 

Konsentrasi nilai TSS input air limbah yang 

akan diolah oleh EGSB mempunyai range 

161 - 604 mg/L dengan rata-rata 292 mg/L. 

Kemudian untuk nilai TSS output air limbah 

yang sudah diolah oleh EGSB diperoleh 

sekitar 40 - 269 mg/L dengan rata-rata 115 

mg/L. Pada gambar 6 dapat terlihat 

konsentrasi TSS input air limbah yang 

masuk cukup fluktuatif karena berbagai 

kondisi baik itu dari awal mula sumber air 

limbah maupun dalam proses perjalanan 

menuju IPAL yang melalui saluran pipa 

sehingga material padat yang mengendap 

maupun menempel di dinding pipa bisa 

terbawa oleh air limbah. 

 
Gambar 6. Grafik Nilai TSS Input & Output 

EGSB 

 

Kondisi TSS input tertinggi terjadi pada saat 

debit proses 3 m3/jam, ini disebabkan karena 

pada saat itu kondisi input air limbah 

mengandung material padat tersuspensi yang 

cukup tinggi. 

3.7 Hubungan TDS Dengan Debit Proses 

Konsentrasi nilai TDS input air limbah yang 

akan diproses oleh EGSB mempunyai range 

874 - 1261 mg/L dengan rata-rata 1079 

mg/L. Kemudian untuk nilai TDS output air 

limbah yang sudah diolah oleh EGSB 

diperoleh sekitar 910 - 1640 mg/L dengan 

rata-rata 1182 mg/L. Pada gambar 7 dapat 

terlihat kondisi yang menunjukan 

konsentrasi TDS output selalu lebih besar 

dari konsentrasi TDS input. 

 

Gambar 7. Grafik Nilai TDS Input & Output 

EGSB 

 

Hasil akhir dari proses anaerobik adalah gas 

metan (CH4) dan karbon dioksida (CO2). 

Karbon dioksida (CO2) dapat larut dalam air 

membentuk asam karbonat (H2CO3) 

kemudian asam karbonat (H2CO3) ini dapat 

meng-ion menjadi ion bikarbonat (HCO3
-). 

Ion-ion bikarbonat (HCO3
-) inilah yang 

terlarut dalam output EGSB sehingga 

mengakibatkan nilai TDS mengalami 

peningkatan saat dilakukan pengukuran oleh 

TDS meter. 

 

3.8 Efisiensi Penyisihan Konsentrasi COD 

Dengan menggunakan empat variasi debit 

proses yaitu 2, 3, 4 dan 5 m3/jam dengan 
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waktu tinggal (HRT) masing-masing adalah 

34; 22,7; 17 dan 13,6 jam, didapatkan data 

berupa nilai efisiensi penyisihan konsentrasi 

COD. Beban organik yang berbeda-beda 

pada keempat variasi debit disebabkan 

konsentrasi nilai COD input yang fluktuatif. 

Nilai COD yang fluktuatif ini merupakan 

gambaran bahwa beban organik yang masuk 

atau yang akan diolah oleh EGSB berubah-

ubah (fluktuatif). Konsentrasi nilai COD 

input yang akan diolah berkisar 630 - 3000 

mg/L (beban organik 0,58 – 3,91 kgCOD/m3 

per hari). 

 

Gambar 8. Grafik Hubungan Laju Beban 

Organik COD Terhadap Efisiensi Penyisihan 

COD 

 

Dapat dilihat pada gambar diatas 

menunjukkan hubungan antara pengaruh laju 

beban organik terhadap efisiensi penyisihan 

COD dengan nilai R2 sebesar 0,268. Nilai R2 

yang kecil berarti kemampuan variabel-

variabel independen dalam menjelaskan 

variasi variabel dependen amat terbatas 

(Ghozali, 2012) sehingga dengan nilai R2 

yang kecil yaitu 0,268 maka nilai beban 

COD 0,58 – 3,91 kg/m3 per hari tidak dapat 

menjelaskan dengan lengkap (amat terbatas) 

terhadap nilai efisiensi penyisihan COD atau 

secara sederhananya adalah nilai beban COD 

0,58 – 3,91 kg/m3 per hari tidak terlalu 

mempengaruhi terhadap nilai efisiensi 

penyisihan COD. Efisiensi penyisihan COD 

berkisar dari 70 – 93%. Pada variasi debit 

proses 2, 3, 4 dan 5 m3/jam menujukan rata-

rata efisiensi penyisihan COD sekitar 80%. 

Nilai COD input tertinggi yang masuk 

adalah 3000 mg/L  pada debit proses 3 

m3/jam dengan efisiensi penyisihan 

konsentrasi COD sebesar 79% dan nilai 

COD output terendah adalah 93 mg/L pada 

debit proses 4 m3/jam dengan efisiensi 

penyisihan konsentrasi COD sebesar 93%. 

Dengan menggunakan persamaan bahwa 

nilai BOD5 adalah setengah dari nilai COD, 

maka nilai COD 100 mg/L bisa dijadikan 

baku mutu output IPAL. Dari 16 kali 

percobaan yang dilakukan hanya 1 kali nilai 

COD output EGSB dibawah 100 mg/L yang 

merupakan nilai COD output terendah yaitu 

93 mg/L. Kondisi tersebut membuktikan 

bahwa dalam pengolahan limbah cair di 

industri makanan dan minuman yang berada 

di kota Bogor ini memang perlu 

menggunakan aerasi untuk pengolahan 

selanjutnya agar output yang dihasilkan 

dapat memenuhi baku mutu yang ditetapkan 

oleh Pemerintah. Industri makanan dan 

minuman ini memang sudah 

memperhitungkan dan mendesain sistem 

IPAL yang kompatibel dengan karakteristik 

limbah cair yang dihasilkannya sehingga 

dalam proses pengolahan limbah cairnya 

mengkombinasikan pengolahan secara 

anaerobik EGSB dan aerobik aerasi. 

 

3.9 Penentuan Debit Optimum Proses 
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Penentuan debit optimum proses dilakukan 

dengan melihat rata-rata efisiensi penyisihan 

COD dari masing-masing debit proses 2, 3, 

4 dan 5 m3/jam. Pada grafik 10 dapat dilihat 

rata-rata efisiensi penyisihan COD pada 

debit proses 2, 3, 4 dan 5 m3/jam masing-

masing adalah 77, 76, 85 dan 81 %. 

Kemudian dipilih nilai rata-rata efisiensi 

penyisihan COD yang paling tinggi, maka 

dapat disimpulkan debit optimum proses 

adalah 4 m3/jam dengan rata-rata efisiensi 

penyisihan COD sebesar 85%. 

 

Gambar 9. Grafik Rata-rata Efisiensi 

Penyisihan COD 

 

Debit 2, 3, 4 dan 5 m3/ jam jika 

dikonversikan kedalam upflow velocities 

menjadi 0,38; 0,57; 0,76 dan 0,96 m/jam. 

Sebagai perbandingan dalam jurnal yang 

ditulis oleh Sheldon dan Erdogan (2015),  

yang berjudul “Multi-stage EGSB/MBR 

treatment of soft drink industry 

wastewater” menyimpulkan bahwa 

kemampuan COD removal oleh EGSB 

mencapai 93% dengan HRT (Hydraulic 

Retention Time) 12 jam, Vup (Velocities) 

0,85 m/jam dan OLR (Organic Loading 

Rate) 11 kg COD/m3 per hari, maka dalam 

penelitian ini kemampuan COD removal 

oleh EGSB industri makanan dan 

minuman di Bogor ini pernah mencapai 

93% dengan HRT (Hydraulic Retention 

Time) 17 jam, Vup (Velocities) 0,76 

m/jam dan OLR (Organic Loading Rate) 

1,89 kg COD/m3 per hari. 

 

4. KESIMPULAN & SARAN 

 

4.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

efisiensi penyisihan COD berkisar dari 70 – 

93% pada variasi debit proses 2, 3, 4 dan 5 

m3/jam dengan rata-rata efisiensi penyisihan 

COD sekitar 80%. Debit optimum proses air 

limbah yang diolah secara anaerobik EGSB 

adalah 4 m3/jam (HRT 17 jam) dengan rata-

rata efisiensi penyisihan COD sebesar 85%. 

Pencapaian terbaik adalah pada debit proses 

4 m3/jam ulangan ketiga yang memperoleh 

nilai efisiensi penyisihan COD sebesar 93% 

dengan konsentrasi COD input sebesar 1340 

mg/L (beban organik 1,89 kgCOD/m3 per 

hari) dan COD output sebesar 93 mg/L. 

 

4.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan, sebaiknya industri makanan dan 

minuman ini menerapkan serta menjadikan 

debit proses 4 m3/jam sebagai acuan standar 

dalam mengolah air limbah menggunakan 

EGSB sehingga hasil yang diperoleh akan 

optimal terutama dalam hal efisiensi 

penyisihan COD. 
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