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ABSTRAK

PENGOLAHAN LIMBAH SOLVENT ORGANIK DARI PROSES PEMURNIAN ASAM FOSFAT DENGAN METODE OKSIDASI BIOKIMIA. Telah dilakukan percobaan pengolahan limbah “gunk” yang mengandung solven organik dari pemurnian asam fosfat melalui proses oksidasi biokimia. Limbah berupa campuran solven organik Di 2(ethyl hexyl) phosphoric acid (D2EHPA) dan tri octyl phosphine oxide (TOPO) dalam larutan kerosen yang mengandung asam fosfat, dikenai oksidasi biokimia menggunakan bakteri untuk mengkonversi zat organik sehingga tersuspensi, terflokulasi dan terendapkan oleh gaya gravitasi.  Limbah yang memiliki kadar awal COD/BOD 26000/1820 ppm dan TSS 1000 ppm dioksidasi biokimia pada suhu kamar dalam reaktor volume 18,6 liter dengan variabel operasi pH 6, 6,5; 7 dan 7,5. Limbah cair ini diproses dengan bio-oksidasi menggunakan bakteri jenis Super Growth Bacteria (SGB) 102 yang merupakan campuran spesies bakteri mutan pseudomonas sp., bacillus sp., arthrobacter sp., dan aeromonas sp. dengan penambahan aerasi dan nutrisi nitrogen dan fosfor.  Setelah bakteri menyesuaikan kondisi, sampel larutan diambil 2 jam sekali untuk dianalisa kandungan COD, BOD, dan TSS.  Hasilnya menunjukkan bahwa kandungan COD dan BOD mengalami penurunan, selama 22 jam berturut-turut pada pH 6, 6,5; 7 dan 7,5 nilai COD/BOD adalah 765/6; 31/2,48; 3/0,24; 12/0,96.  Pengurangan COD/BOD optimum dicapai pada kondisi operasi pH 7, dengan nilai 3/0,24
ABSTRACT

TREATMENT OF ORGANIC SOLVENT WASTE ARISING FROM PHOSPHORIC ACID PURIFICATION PROCESS BY BIO-OXIDATION METHOD. The experiment of treatment of the gunk waste containing organic solvent waste arising from phosphoric acid purification process by bio-oxidation method was performed.  The liquid waste containing organic solvent of di-2-ethyl-hexyl phosphoric acid (D2EHPA), tri-octyl phosphine oxide (TOPO) and phosphoric acid on the kerosene solution was treated by bio-oxidation method using aerobic microorganism for degrading the biodegradable organic component on the solution to be suspended, flocculated, and precipitated by gravitation. The liquid waste contain of COD/BOD 26000/1820 ppm and TSS 1000 ppm was treated by bio-oxidation process on the room temperature in the reactor of 18.6 liter volume with the operation variables are pH 6; 6.5; 7, and 7.5.  The liquid waste was processed by bio-oxidation using bacteria of Super Growth Bacteria (SGB) 102 which consist of species mixture of bacteria i.e. bacillus sp., pseudomonas sp., aeromonas sp., and arthrobacter sp. by addition of aeration and nutrition of nitrogen and phosphorus.  After the adaptation of bacteria on the solution, the sampling of solution was performed every two hours for analyzing of COD, BOD, and TSS contains.  The results showed that the COD/BOD decreasing during period of operation 22 hours, on the pH 6, 6.5, 7, and 7.5 the value of COD/BOD are 75/6, 31/2.48;  3/0.24 and 12/0.96 respectively.  The optimum value for decreasing of COD/BOD is achieved on pH 7 with the value of COD/BOD is 3/0.24.

PENDAHULUAN

Pemurnian asam fosfat dilakukan melalui pengambilan uranium dari umpan asam fosfat dengan proses ekstraksi menggunakan pelarut campuran D2EHPA (di 2 ethyl hexyl phosphoric acid) dan TOPO (tri octyl phospine oxide) dalam kerosin yang berkomposisi D2EHPA 4 bagian, TOPO 1 bagian dan kerosin 16 bagian berat.  Senyawa  D2EHPA mempunyai rumus C16H35O4P, nilai keasaman 171 mg KOH/g dan densitas 0,8 g/cc, sedangkan senyawa TOPO mempunyai rumus C24H51OP, mengandung kadar H3PO4 0,2% dan H2O maksimum 0,5%, berdensitas 0,88 g/cc.  Kerosin yang dipakai merupakan “kerosene odorless”, mempunyai kemurnian 99% dengan densitas 0,2 g/cc dan viskositas 0,3 Cp.  

Pelarut akan mengekstraksi uranium dalam bentuk valensi 6 (U6+), oleh karena itu uranium bentuk valensi 4 (U4+) harus dioksidasikan dulu supaya menjadi U6+.  Bahan baku asam fosfat 12,8% terlebih dahulu dikenai perlakuan awal proses oksidasi dengan menggunakan oksigen untuk merubah U4+ menjadi U6+, setelah itu baru dilakukan proses ekstraksi.  Ekstraksi dilakukan melalui 2 tahapan, pada ekstraksi tahap I digunakan solven yang merupakan campuran senyawa D2EHPA 0,5 M dan TOPO 0,125 M dalam diluen kerosin, dan pada ekstraksi tahap II digunakan solven campuran senyawa D2EHPA 0,3 M dan TOPO 0,75 M dalam diluen kerosin[1].  Dari ekstraksi tahap I diperoleh fase asam fosfat, fase pengotor (“gunk”) yang mengandung sedikit uranium, dan fase solven yang mengandung uranium dan sedikit asam fosfat dan pengotor.  Solven yang mengandung uranium dari ekstraksi tahap I dikenai proses “stripping” tahap I menggunakan larutan asam fosfat 35% untuk mengambil kemballi solvennya yang digunakan lagi pada ekstraksi I.  Larutan uranium dari proses stripping tahap I dipakai sebagai umpan proses ekstraksi      tahap II.

Ekstrak dari ekstraksi tahap II yang mengandung solven dan uranium dikenai proses “stripping” tahap II menggunakan larutan natrium karbonat sehingga diperoleh solven yang digunakan kembali pada ekstraksi tahap II, dan uraniumnya 98% diproses lebih lanjut menjadi “yellow cake”.  Dari ekstraksi tahap II juga ditimbulkan larutan “gunk”.  Dari proses pemurnian asam fosfat tersebut ditimbulkan limbah cair yang berupa gunk.  “Gunk” adalah zat pengotor yang merupakan impuritis dari bahan baku batuan fosfat.  Gunk tersebut membentuk fase tersendiri dari fase awalnya larutan organik (solven) dan fase air (asam fosfat), gunk tersebut merupakan fase tengah[1].  Gunk adalah limbah cair, merupakan endapan di dalam larutan organik dan sedikit mengandung fase air, mengandung D2EHPA, TOPO, kerosin dan sedikit asam fosfat.  Limbah cair gunk sebagai limbah organik termasuk kategori B3, mempunyai nilai COD 26000 ppm, BOD 1820 ppm dan padatan tersuspensi (TSS) 1000 ppm.  Guna mencegah pencemaran lingkungan untuk melindungi manusia dan lingkungan dari resiko toksisitas komponen organik dalam limbah tersebut, maka dalam penelitian ini dilakukan proses pengolahan limbah secara oksidasi biokimia menggunakan bakteri untuk mengurai komponen organik.  Bahan organik D2EHPA, TOPO dan kerosin dapat diuraikan dalam larutan oleh mikro-organisme (bakteri) melalui proses oksidasi biokimia untuk mengkonversi zat organik menjadi massa tersuspensi, terflokulasi dan tersedimentasi dari larutan secara gravitasi, bakteri menggunakan bahan orgaik dalam larutan sebagai makanannya.  Kecepatan pertumbuhan bakteri berhubungan dengan kesetimbangan bahan makanan dan populasi bakteri.  Bakteri yang menerima nutrisi cukup akan tumbuh dan berkembang biak secara cepat, tetapi pada kondisi yang berlawanan bakteri tidak akan berkembang biak, ia akan mempertahankan hidupnya dengan menggunakan makanan yang tersedia. Bakteri yang digunakan adalah jenis Super Growth Bacteria (SGB) 102 yang merupakan campuran spesies bakteri mutan pseudomonas sp., bacillus sp., arthrobacter sp., dan aeromonas sp. Jenis bakteri tersebut dipilih sesuai dengan limbah yang akan diolah.
TEORI

Prinsip Oksidasi Biokimia

Bila zat organik dihilangkan dari larutan melalui pengolahan secara proses biologi menggunakan bakteri sebagai mikro-organisme, terjadi dua fenomena dasar sebagai berikut:  Oksigen dikonsumsi oleh bakteri untuk memperoleh energi, dan massa sel baru terbentuk. Kebutuhan oksigen tersebut dipenuhi melalui penggelembungan udara kedalam larutan (proses aerasi). Mikro-organisme juga mengalami auto-oksidasi secara progresif dalam massa selularnya[2].

Reaksi tersebut digambarkan melalui persamaan sebagai berikut :


Zat organik + a' O2 + N + P               a Sel baru + CO2 + H2O + Residu selular tahan urai  (1)

Sel + b' O2                  CO2 + H2O + N + P +  Residu selular tahan urai……
(2)

Yang perlu diperhatikan dalam perencanaan dan operasi fasilitas pengolahan secara biologi adalah jumlah oksigen dan nutrisi, dan jumlah lumpur biologi yang diperoleh. Lumpur biologi tersusun dari sel baru dan residu selular tahan urai. Logam berat dan unsur radioaktif dalam limbah akan terjerap pada lumpur biologi, sehingga terjadi dekontaminasi larutan.

Besaran k dalam persamaan (1) adalah konstanta kecepatan reaksi yang merupakan fungsi kemampuan biodegradasi zat organik dalam limbah cair. Koefisien a' adalah fraksi zat organik yang dihilangkan melalui oksidasi menjadi hasil akhir berupa energi, dan koefisien a adalah fraksi zat organik yang dihilangkan melalui pengubahan menjadi massa sel. Koefisien b adalah fraksi biomassa yang dapat terdegradasi melalui oksidasi perhari dan b' adalah oksigen yang dibutuhkan untuk oksidasi tersebut.

Bakteri yang digunakan harus dapat menyesuaikan dengan media air limbah yang diolah. Untuk air limbah yang lebih kompleks, penyesuaian media tersebut dapat memakan waktu sampai 6 minggu. Penghilangan BOD dari air limbah melalui lumpur biologi terjadi melalui 2 tahapan yaitu diawali penghilangan secara cepat zat tersuspensi, koloid dan BOD terlarut, diikuti dengan penghilangan lambat sisa BOD terlarut secara progresif.

Penghilangan BOD awal diselesaikan melalui satu atau lebih mekanisme berikut tergantung pada karakteristik fisika dan kimia dari zat organik[2] :

1. Penghilangan bahan tersuspensi termasuk logam berat dan unsur radioaktif  melalui penangkapan dengan penjerapan pada flok biologi. Penghilangan ini berlangsung cepat dan tergantung pada tingkat pencampuran antara air limbah dan lumpur.

2. Penghilangan bahan koloid melalui penjerapan fisika kimia pada flok.

3. Penyerapan biologi zat organik terlarut oleh mikro-organisme, mungkin melalui pembentukan enzim oleh mikro-organisme, penarikan zat organik pada permukaan dinding bakteri atau sampai kedalam sel.

Penghilangan BOD terlarut berbanding langsung dengan konsentrasi lumpur yang ada, umur lumpur, dan karakteristik kimia zat organik terlarut. Tipe lumpur yang dihasilkan sangat mempengaruhi sifat penjerapan. Pada umumnya lumpur dari operasi batch atau plug-flow mempunyai sifat penjerapan yang lebih baik daripada yang didapatkan dari operasi pencampuran sempurna.

TATA KERJA

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan adalah bahan produksi E. Merck, antara lain kalium dikromat, asam sulfat, perak sulfat, merkuri sulfat, fero amonium sulfat, mangan sulfat, natrium hidroksida, kalium iodida, natrium tiosulfat dan indikator amilum serta kristal cesium nitrat.  Limbah yang digunakan untuk percobaan adalah limbah cair gunk dari kegiatan pemurnian asam fosfat yang mmempunyai nilai COD 26000 ppm, BOD 1820 ppm dan TSS 1000 ppm.  Bakteri yang digunakan adalah bakteri SGB produksi PT. Nusantara Water Center, Jakarta, jenis super growth bacteria (SGB), yang merupakan campuran dari bakteri Bacillus sp, Pseudomonas sp, Arthrobacter sp, dan Aeromonas sp, SGB 102 mengandung 10,4 juta bakteri/ml dan berdensitas 0,996 g/l. 

Metode

Pengolahan Limbah Secara Biologi 

Limbah cair gunk dimasukan kedalam reaktor yang telah terpasang pemipaannya (seperti ditunjukkan pada Gambar 3), 10,23 liter ke bak aerasi R01 dan 8,37 liter ke bak pemisah lumpur R02. Pompa resirkulasi larutan P01 dan aerator P02, P03, P04 dan P05 dijalankan dengan konfigurasi kran V06 tertutup, kran V04 dan V05 terbuka pada posisi persen pembukaan tertentu sehingga tinggi permukaan cairan pada R01 dan R02 menjadi tetap. Kemudian dimasukkan sejumlah nutrisi urea dan TSP pada perbandingan BOD:N:P = 100:5:1, pada suhu kamar. Pengukuran pH dan oksigen terlarut dalam larutan yang ada di dalam reaktor dilakukan dengan alat Water Checker.  Nilai oksigen terlarut yang diperoleh dari pengukuran digunakan untuk menghitung kebutuhan bakteri melalui penggunaan Gambar 2. Dilakukan preparasi pH larutan sehingga nilai pH 6.  Bakteri  SGB 102 kemudian dimasukkan ke dalam reaktor. Pompa dan aerator terus dijalankan, lumpur aktif tersirkulasikan. Larutan nutrisi urea dan TSP pada konsentrasi yang sama seperti dalam reaktor R01 diisikan ke dalam tangki nutrisi T03, kran V03 dibuka sedemikian sehingga larutan menetes masuk ke bak aerasi R01 tetes demi tetes. Sampel larutan diambil setiap 2 jam sekali setelah bakteri menyesuaikan kondisi limbah deterjen tersebut. Analisis COD, BOD dan TSS dalam larutan dilakukan. Percobaan diulangi masing-masing untuk kondisi pH 6,5; 7; 7,5.  

HASIL DAN PEMBAHASAN

Terdapat 3 jenis tipe proses lumpur aktif, yaitu proses Plug Flow, proses pencampuran sempurna, dan proses seleksi lumpur aktif.  Dalam percobaan ini digunakan proses pencampuran sempurna, dimana operasinya secara batch dengan resirkulasi larutan dan pemberian aerasi menggunakan 4 buah aerator untuk menambahkan oksigen bebas supaya mencegah bakteri kekurangan oksigen dalam larutan.  Penggunaan 4 buah aerator memberikan konsentrasi oksigen terlarut yang cukup tinggi, sehingga diperoleh F/M yang cukup tinggi sesuai dengan Gambar 2 yang selanjutnya sesuai Gambar 1 proses pembentukan lumpur aktif terhindar dari bentuk filamentous bulking (Palm, et. al., 1980; Chudo. al, 1985), karena pada bentuk filamentous bulking terbentuk pada sistem yang kekurangan oksigen atau pada sistem campuran, menyebabkan operasi pengolahan secara biologi terhambat karena penyumbatan sistem sirkulasi.[2,4]

Bakteri yang digunakan adalah bakteri aerobik, dimana suplai udara atau oksigen yang cukup akan mempengaruhi bakteri untuk mendegradasi limbah, sehingga pada penelitian ini aerasi sangat berperan penting, sebagai pensuplai oksigen dan pengadukan.  Berdasarkan buku Industrial Water Pollution Control (grafik rasio F/M) jumlah bakteri  yang digunakan tergantung pada kadar oksigen terlarut, dan nilai BOD dari limbah yang akan diolah.  Dari pengukuran kadar Dissolved Oxygen (DO) sebesar 5,4 ppm maka didapat hubungan F/M = ± 0,51 (daerah mendekati asimptotis).  F adalah makanan bakteri yang kerupakan nilai BOD larutan berharga 1820 mg/l dikalikan volume reaktor 18,6 liter, sama dengan 33.825 mg.  Melalui perhitungan diperoleh jumlah bakteri yang digunakan 66,8 g atau 66,64 ml.

Percobaan dilaksanakan pada suhu kamar, termasuk pada daerah suhu mesofilik, dimana kecepatan reaksi biologi mendekati harga maksimal pada suhu 31°C.[2]  pH pada percobaan ini adalah sekitar 7, pada kondisi optimum sesuai referensi pada pH 6,5-8,5. [2]  Larutan limbah terencerkan ketika masuk dalam aerator dan ternetralisir oleh CO2 yang dihasilkan bakteri, sehingga hasil akhirnya adalah bikarbonat yang merupakan penyangga efektif untuk sistem aerasi, dengan pH larutan berharga tetap. [2]
Dari hasil percobaan pengolahan limbah pemurnian asam fosfat yang diolah secara proses oksidasi biokimia, dengan pengolahan menggunakan bakteri SGB 102 memerlukan waktu adaptasi dan pengaktifan selama 6 hari (144 jam), karena pada waktu tersebut nilai COD sudah mulai mengalami penurunan cukup signifikan, kemudian dilanjutkan dengan pengambilan sampel setiap 2 jam untuk dianalisis COD, BOD, dan TSS.

Pada percobaan, bakteri yang dimasukkan ke dalam aerator tidak dapat langsung berkembang biak, bakteri tersebut memerlukan adaptasi dalam larutan tersebut.  Hal ini ditunjukkan pada saat awal operasi buih pada aerator sangat banyak kemudian setelah 4 hari banyaknya buih berkurang ± 70%, karena bakteri mulai berkembang biak dan memakan zat organik yang telah ada, dan pada hari ke 5 mulai timbul massa sludge yang berwarna coklat muda.  Kemudian setelah 6 hari buih sudah tidak terbentuk lagi, oleh karena itu dilakukan pengambilan sampel setiap 2 jam sekali untuk dianalisis.  

Pengaruh waktu dan pH dalam proses oksidasi biokimia pada limbah solven terhadap nilai COD ditunjukkan pada Gambar 4, terlihat bahwa semakin lama waktu tinggal maka semakin besar juga kesempatan bakteri berkembang biak untuk mengurai zat-zat organik, sehingga semakin sedikit jumlah zat-zat organik yang terkandung di dalam limbah.

Tetapi jika dilihat lebih jauh lagi terhadap variabel pH, pada kondisi asam maka penurunan kadar COD tidak signifikan.  Terlihat pada pH 6 memiliki penurunan yang cukup mendatar.  Ini disebabkan pertumbuhan bakteri berlangsung kurang baik pada kondisi pH asam, maka kesempatan bakteri untuk mengurai zat-zat organik di dalam limbah menjadi kurang baik.  Ini bisa dilihat pada Gambar 4 garis pH 6 dan pH 6,5 memiliki garis yang cukup datar terutama garis pH 6, dengan pengurangan maksimal pada pH 6 sebesar 5000 ppm dan pada pH 6,5 sebesar 900 ppm, sedangkan kondisi operasi basa penurunan kadar COD memang lebih baik dibandingkan pada kondisi opersi asam dengan penurunan COD sebesar 50 ppm, tetapi didapat penurunan kadar COD yang optimum pada pH 7, ini berarti bakteri tumbuh baik dan berkembang biak secara optimum pada kondisi operasi netral, dapat mengurangi zat-zat organik secara optimum hingga mencapai kadar COD sebesar 19 ppm.  Pengurangan yang sangat besar terjadi pada jam ke 4 – 8, dimana pengurangan COD hingga 9600 ppm, tetapi pada jam ke 2  sampai ke 4 tidak mengalami penurunan kadar COD yang signifikan dibandingkan pada pH 7,5 dengan waktu yang sama, ini disebabkan karena pada waktu tersebut bakteri masih mengalami penyesuaian dalam limbah.
Dari Gambar 5 diperlihatkan bahwa BOD semakin menurun jika waktu tinggal semakin lama, karena bakteri mempunyai kesempatan menguraikan senyawa organik yang terdapat di dalam limbah untuk waktu yang lama sehingga BOD semakin berkurang.

Nilai COD berbanding lurus dengan nilai BOD, sehingga jika COD dalam limbah meningkat maka nilai BOD juga akan meningkat.  Demikian juga sebaliknya, jika COD dalam limbah menurun maka nilai BOD di dalam limbah juga akan menurun.

Tetapi jika dilihat lebih jauh lagi terhadap variabel pH, semakin asam kondisi operasi pH maka kadar BOD tidak memiliki penurunan kadar BOD yang signifikan.  Ini disebabkan bakteri kurang tumbuh baik pada kondisi operasi asam, maka kesempatan bakteri untuk mengurai zat-zat organik di dalam limbah menjadi kurang baik.  Ini bisa dilihat pada Gambar 5 garis pH 6 dan 6,5 memiliki garis yang cukup datar terutama garis pH 6 dengan pengurangan BOD maksimal sebesar 350 ppm, pada pH 6,5 penurunan BOD maksimal sebesar 63 ppm.  Sedangkan pada kondisi operasi basa dengan pH 7,5 memiliki penurunan kadar BOD sebesar 3,5 ppm, dapat dilihat penurunan kadar BOD dengan kondisi operasi basa memang lebih baik dibandingkan dengan kondisi operasi asam.  Tetapi didapat penurunan kadar BOD yang optimum pada pH 7, ini berarti bakteri tumbuh baik dan berkembang biak secara optimum pada kondisi operasi netral, dan dapat mengurai zat-zat organik secara optimum hingga mencapai kadar BOD sebesar 1,33 ppm, dimana semua penurunan BOD ini berbanding lurus dengan nilai COD.  Tetapi pada jam ke 2 sampai ke 4 tidak mengalami penurunan kadar BOD yang signifikan dibandingkan pada pH 7,5 ini disebabkan karena pada jam tersebut bakteri masih mengalami penyesuaian dalam limbah.

Gambar 6 menunjukkan hubungan waktu percobaan proses oksidasi biokimia dengan kadar padatan total dalam lumpur untuk bakteri SGB 102, terlihat bahwa TSS (padatan total) semakin meningkat pada waktu tinggal yang semakin lama.  Hal ini disebabkan oleh mikro-organisme yang mati membentuk pertumbuhan flokulan atau gumpalan berupa lumpur, sehingga lamanya waktu tinggal akan membentuk lumpur lebih banyak.  Jika pada limbah terbentuk lumpur, maka limbah tersebut dipisahkan menjadi lumpur dan beningan. Sebagian dari lumpur yang terbentuk akan dikembalikan ke dalam aerator (sirkulasi).

Mikro-organisme berkembang biak membentuk biomassa yang terbentuk oleh massa sel baru dan residu selular tahan urai, sedangkan senyawa organik yang terkandung dalam limbah solven dikonversikan menjadi residu tahan urai terlarut.  Unsur uranium dalam larutan terserap dan dipekatkan pada lumpur biomassa, melalui akumulasi biologi sebagai senyawa kompleks pada permukaan bakteri.  Pada penelitian ini didapat hasil kadar TSS (ppm) pada operasi pH 6, 6,5; 7, dan 7,5 dengan hasil TSS mencapai 260000 ppm, 340000 ppm, 400000 ppm, dan 370000 ppm, maka dapat dilihat operasi yang optimal terdapat pada pH 7, dengan kenaikan kadar TSS sebesar 400000 ppm, sehingga dibutuhkan penanganan lebih lanjut untuk mengurangi padatan yang cukup besar.
KESIMPULAN 

Berdasar hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa :

1. Bakteri SGB mampu menyesuaikan kondisi limbah solvent organik setelah waktu 6 hari, dengan indikasi mulai muncul massa lumpur terdispersi dalam larutan yang berwarna coklat muda.

2. Kondisi-kondisi operasi yang berperan dalam proses pengolahan adalah :

a) Suplai oksigen dalam pengolahan limbah harus benar-benar merata dan cukup untuk bakteri yang bersifat aerobik, agar bakteri dapat berkembang biak dengan baik.
b) Pemberian komposisi nutrisi harus benar-benar sesuai dengan kebutuhan bakteri, karena merupakan unsur terpenting yang dibutuhkan bakteri untuk tumbuh
3. Dalam pengolahan limbah solvent organik dari pemurnian asam fosfat dengan menggunakan oksidasi biokimia dapat mengurangi kadar COD/BOD hingga 19/1,3 ppm, dimana kondisi terbaik pada pH 7 dan waktu yang optimal pada jam ke 22.  Kondisi operasi terbaik pada pH 7 dan waktu yang optimal pada jam ke 22, ini disebabkan bakteri bertumbuh dengan baik pada pH yang netral,  dan semakin lama waktu tinggal, semakin besar juga kesempatan bakteri mengurai zat-zat organik di dalam limbah.

4. Bakteri SGB 102 kurang hidup dengan baik pada kondisi operasi asam maupun basa, tetapi kondisi operasi basa memiliki penurunan kadar COD dan BOD yang lebih besar dibanding pada kondisi operasi asam.
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