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Abstrak—Industri penyamakan kulit merupakan salah satu
industri di Indonesia yang mengalami peningkatan cukup
pesat dan keberadaannya didominasi wilayah Magetan, Garut,
dan Yogyakarta. Air limbah penyamakan kulit mengandung
polutan organik dan kimia dengan kuantitas besar, serta
termasuk limbah berbahaya dan beracun. Sebagian besar air
limbah industri kecil penyamakan kulit belum dilakukan
pengolahan dan langsung dibuang ke badan air. Adapun
industri penyamakan lainnya yang telah memiliki Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL), namun terdapat kualitas
efluen air limbah yang masih tinggi dan melebihi baku mutu.
Berdasarkan permasalahan yang ada, diperlukan kajian
pustaka mengenai teknologi pengolahan yang tepat dalam
mengolah air limbah penyamakan kulit. Dalam mendukung
pembahasan mengenai penentuan teknologi pengolahan,
diperlukan analisis karakteristik air limbah dari beberapa
industri penyamakan kulit berdasarkan Kklasifikasi skala
industri, kemudahan operasional, dan biaya investasi.
Karakteristik air limbah penyamakan kulit dikelompokkan
dalam tiga skala industri, diantaranya industri skala kecil,
besar, dan klaster. Studi kasus yang digunakan dalam studi ini,
yaitu industri skala kecil Kamila Leather, skala besar PT. Adi
Satria Abadi, dan skala klaster LIK Magetan. Debit yang
dihasilkan dari ketiga industri memiliki nilai beragam,
diantaranya industri kecil sebesar 3 mdhari, industri besar
sebesar 61,83 mdhari, dan industri klaster sebesar 594,4
mdhari. Terdapat sepuluh teknologi pengolahan yang telah
digunakan pada industri penyamakan kulit, salah satunya
Advanced Oxidation Processes (AOPs) yang paling banyak
digunakan. Dari hasil analisis perbandingan teknologi
pengolahan, didapatkan rekomendasi teknologi pengolahan
yang tepat untuk ketiga skala industri, diantaranya industri
kecil menggunakan unit adsorpsi, industri besar menggunakan
tambahan unit wetland, dan industri klaster menggunakan
tambahan unit adsorpsi.

Kata Kunci—Air Limbah, Industri Penyamakan Kulit, Skala
Industri, Teknologi Pengolahan.

. PENDAHULUAN

NDUSTRI penyamakan kulit merupakan industri yang

mengolah kulit mentah menjadi kulit tersamak (leather)
[1]. Proses penyamakan kulit terdiri dari tiga tahapan proses
utama, yaitu pra-penyamakan (beamhouse), penyamakan
(tanning), dan pasca penyamakan (posttanning) [2]. Tujuan
dilakukannya penyamakan, yaitu untuk mengubah sifat-sifat
kulit mentah yang mudah mengalami kerusakan menjadi
kulit tersamak yang tahan terhadap aktifitas mikroorganisme
dan pembusukan [3]. Dalam proses penyamakan, bahan
baku yang digunakan adalah kulit hewan, seperti sapi,
kerbau, kambing, maupun domba [4].

Industri penyamakan kulit termasuk salah satu industri
penghasil limbah cair dengan kuantitas besar. Hal tersebut
dikarenakan dalam proses penyamakan 1 ton kulit mentah
menghasilkan air limbah sebesar 30-35 m? [5]. Air limbah
tersebut mengandung berbagai polutan organik yang berasal

dari bahan baku dan polutan kimia dari bahan pembantu
proses produksi [6]. Bahan kimia yang digunakan dalam
proses produksi, seperti kapur, natrium sulfida, ammonium
sulfat, garam dapur, asam sulfat, dan krom [3]. Dalam
proses penyamakan, kulit hanya mampu menyerap larutan
kromium sulfat sekitar 60% hingga 70% dan sisanya akan
terbawa dalam limbah cair sehingga limbah krom termasuk
limbah vyang paling banyak dihasilkan dari proses
penyamakan [7].

Air limbah industri penyamakan kulit termasuk ke dalam
limbah berbahaya dan beracun bagi lingkungan. Hal tersebut
dikarenakan air limbah dari proses produksi mengandung
zat kimia yang bersifat toksik dan karsinogenik, seperti
sulfida, amonia, dan krom heksavalen (Crf*) [8]. Tingkat
keparahan toksisitas logam berat terhadap kesehatan sangat
bervariasi dan tergantung pada parameter yang bervariasi.
Paparan penyakit dapat menimbulkan bahaya yang
signifikan bagi kesehatan ekosistem, terutama manusia dan
hewan [9]. Berdasarkan salah satu penelitian, air limbah
yang dihasilkan dari proses produksi penyamakan kulit
memiliki nilai TSS sebesar 409 mg/L, BODs sebesar 301
mg/L, dan COD sebesar 1.004 mg/L [10]. Konsentrasi zat
organik yang tinggi menunjukkan bahwa kandungan organik
dalam air limbah penyamakan kulit sulit terurai [11].

Kebanyakan industri penyamakan kulit termasuk skala
kecil sehingga air limbah yang dihasilkan dari proses
produksi belum dilakukan pengolahan. Adapun air limbah
industri penyamakan kulit skala besar maupun klaster telah
dilakukan pengolahan melalui Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL), namun Kkonsentrasi air limbah yang
dihasilkan masih cukup tinggi dan melebihi baku mutu.
Apabila limbah tersebut disalurkan ke badan air, dapat
berpotensi mencemari lingkungan dan memberikan dampak
buruk terhadap kehidupan manusia maupun makhluk hidup
lainnya terutama biota perairan. Dari permasalahan tersebut,
perlu adanya teknologi pengolahan yang tepat dalam
mengolah air limbah vyang dihasilkan dari industri
penyamakan kulit. Dalam menentukan teknologi pengolahan
yang tepat harus berdasarkan Kkarakteristik air limbah,
klasifikasi skala industri, serta mempertimbangkan kinerja,
biaya, operasional dan maintance dari masing-masing
pengolahan.

Il. AIRLIMBAHPENYAMAKAN KULIT
A. Air Limbah Proses Produksi Penyamakan Kulit

Proses penyamakan kulit terdiri dari tiga tahapan [2],
diantaranya:

1. Pra-Penyamakan (Beamhouse)

Proses pra-penyamakan dilakukan untuk mempersiapkan
kulit segar atau mentah menjadi kulit pikel yang siap untuk
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Gambar 1. Diagram alir proses produksi penyamakan kulit.

disamak menggunakan bahan penyamak [12]. Dalam proses
ini terdapat beberapa tahapan, diantaranya: (1) perendaman
(soaking) merupakan tahapan awal dalam proses pra-
penyamakan yang bertujuan untuk menghilangkan kotoran,
darah, larutan garam, dan protein terlarut yang masih
menempel pada kulit, (2) pengapuran (liming) bertujuan
untuk menghilangkan bulu dan bagian kulit yang tidak
diperlukan dalam proses penyamakan, (3) penghilangan
kapur (deliming) merupakan proses penghilangan kapur
dengan menggunakan bahan kimia asam lemah (latic acid)
untuk menghilangkan kapur yang terdapat pada kulit dan
mengembalikan ~ ukuran  kulit  setelah  terjadinya
pembengkakan [4], (4) pengikisan protein (bating)
merupakan tahapan yang terintegrasi dengan proses
deliming [8], (5) pengikisan lemak bertujuan untuk
menghilangkan minyak dan lemak alami yang berlebih pada
kulit [13], dan (6) pengasaman (pickling) bertujuan untuk
mengawetkan kulit mentah sebelum persiapan proses
penyamakan [4].

2. Penyamakan (Tanning)

Penyamakan  (Tanning) merupakan proses inti
penyamakan kulit menggunakan bahan penyamak, yaitu
krom sulfat yang bertujuan untuk menstabilkan jaringan
protein (collagen) dari kulit sehingga kulit mengalami
perubahan sifat fisik, mekanik, kimia, dan biologi [8], [14].
Penggunaan air dan bahan kimia dalam proses ini
ditambahkan secara bertahap (batch). Kulit yang telah
melewati proses penyamakan ini akan resisten terhadap
bakteri, serta suhu tinggi [4].

3. Pasca Penyamakan (Posttanning)

Pasca Penyamakan (Posttanning) merupakan tahapan
terakhir dalam penyamakan kulit yang bertujuan untuk
menyempurnakan kulit samak yang telah terbentuk [12].
Dalam proses ini terdapat beberapa tahapan, antara lain: (1)
pressing (sammying) bertujuan untuk menghilangkan
kelembaban kulit segar, serta menghasilkan limbah cair
yang sama dengan proses penyamakan [2], (2) penyamakan
sekunder (retanning) bertujuan untuk menyempurnakan
penyamakan pada kulit sehingga kulit yang dihasilkan lebih
resisten terhadap kerusakan, (3) pewarnaan (dyeing)
merupakan proses pewarnaan dasar pada kulit samak, dan

Air, (NHs):S0s, Penghilangan lemak
surfaktan (degreasing)

Air, garam, asam
sulfat, asam format

Pengasaman

(pickiing)

Air, kromium sulfat,

natrium bikarbonat,

syntan, asam format,
bacterisida

Kromium trivalen, syntan,
amonia, nitrogen. BOD,
COD, TSS

Air. minyak, Kromium trivalen, ekstrak
penyamakan, syntan,

pewarna, gemuk (grease)
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Tabel 1.
Baku mutu air limbah industri penyamakan kulit.
Parameter Satuan Baku Mutu
BOD; mg/L 50
COoD mg/L 110
TSS mg/L 60
Krom Total (Cr) mg/L 0,60
Minyak dan Lemak mg/L 5,0
Nitrogen Total (N) mg/L 10
Amonia Total (NHs-N) mg/L 0,5
Sulfida mg/L 0,8
pH - 6,0-9,0

(4) peminyakan (fatliquoring) merupakan tahapan terakhir
yang merupakan proses perminyakan pada kulit samak
menggunakan minyak-minyak emulsi dengan tujuan untuk
menjaga kelembapan kulit dan memberikan efek lentur [8].

Adapun diagram alir proses produksi penyamakan Kkulit
beserta input dan output dari masing-masing tahapan proses
pada (Gambar 1).

B. Baku Mutu Air Limbah Industri Penyamakan Kulit

Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014, baku mutu air
limbah adalah ukuran batas atau kadar unsur pencemar
dan/atau jumlah unsur pencemar Yyang ditenggang
keberadaannya dalam air limbah yang akan dibuang atau
dilepas ke dalam media air dari suatu usaha dan/atau
kegiatan [15]. Baku mutu air limbah industri penyamakan
kulit mengacu pada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 tentang Baku
Mutu Air Limbah bagi Usaha/dan atau Kegiatan Industri
Penyamakan Kulit. Baku mutu air limbah industri
penyamakan kulit diberikan pada Tabel 1.

11l. METODE PENULISAN
A. Umum

Metode penulisan studi ini dilakukan dengan mengkaji
literatur dan menerapkannya dalam bentuk studi kasus yang
berkaitan dengan topik yang diambil. Tahap pencarian
pustaka terkait ide pokok bahasan menggunakan berbagai
platform, meliputi publish or perish, google scholar, science
direct, research gate, maupun mendeley. Adapun sumber
literatur lainnya yang digunakan, seperti prosiding ilmiah,
buku teks, laporan penelitian, skripsi, tesis, dan disertasi.

B. Kerangka Studi

Kerangka studi disusun untuk mengetahui tahapan
kegiatan yang dilakukan selama pelaksanaan studi agar
berjalan secara sistematis dan terarah. Tahapan dalam
kerangka studi dimulai dari asal usul ide studi yang
diperoleh berdasarkan kondisi eksisting dan permasalahan
yang ada, kemudian dilanjutkan dengan pembuatan rumusan
masalah dan tujuan studi, pengumpulan hingga pengolahan
data, analisis pembahasan secara mendalam mengenai
karakteristik air limbah yang dihasilkan dari proses produksi
penyamakan kulit berdasarkan Kklasifikasi skala industri
yang terbagi ke dalam 3 tiga, yaitu skala kecil, besar, dan
klaster. Kemudian, mengkaji pengolahan air limbah yang
telah digunakan di berbagai industri penyamakan Kkulit.
Setelah itu, dilakukan penentuan teknologi yang tepat dan
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diterapkan pada ketiga studi kasus yang telah dipilih agar
sesuai dengan tujuan studi.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Profil Industri Penyamakan Kulit

Industri penyamakan kulit telah tersebar di berbagai
wilayah Indonesia, terutama di Pulau Jawa, meliputi
Provinsi Jawa Timur, Jawa Tengah, Jawa Barat, Banten, DI
Yogyakarta, dan DKI Jakarta. Sebagian besar industri
penyamakan kulit berada di wilayah Kabupaten Magetan
dan Garut yang kebanyakan tergolong industri kecil atau
rumahan. Kedua wilayah tersebut terdapat kawasan khusus
sebagai tempat berkumpulnya para penyamak kulit yang
disebut dengan Lingkungan Industri Kulit (LIK) Magetan
dan Kawasan Industri Kulit Sukaregang Garut.

B. Industri Penyamakan Kulit Skala Kecil

Kamila Leather merupakan salah satu industri
penyamakan kulit skala kecil yang berlokasi di Sukaregang
Garut. Industri ini termasuk dalam golongan usaha kecil
mikro dengan rata-rata jumlah pekerja sebanyak 6 orang dan
menghasilkan debit air limbah yang cukup kecil sebesar 3
mé/hari. Industri Kamila Leather ini tidak memiliki
teknologi pengolahan sehingga air limbah yang dihasilkan
dari proses produksinya langsung dibuang ke badan air
terdekat di sekitar wilayah Sukaregang Garut yang disebut
sebagai anak Sungai Ciwalen dan Cigulampeng. Kedua anak
sungai tersebut nantinya akan bermuara ke Sungai Cimanuk
[10], [16].

Konsentrasi air limbah influen yang dihasilkan dari
industri penyamakan kulit Kamila Leather ini memiliki nilai
krom total, minyak dan lemak, amonia total, dan sulfida
yang tergolong rendah dikarenakan telah memenuhi baku
mutu yang telah ditetapkan. Berbeda dengan nilai
konsentrasi pada parameter BODs, COD, dan TSS sebesar
301 mg/L, 1004 mg/L, dan 409 mg/L yang tergolong cukup
tinggi dan melebihi baku mutu sebesar 50 mg/L, 110 mg/L,
dan 60 mg/L. Ketiga parameter tersebut yang memiliki
konsentrasi tinggi menunjukkan bahwa kandungan zat
organik yang digunakan dalam proses produksi penyamakan
kulit cukup banyak dan sulit terdegradasi. Penyumbang nilai
BOD dan COD terbanyak berasal dari proses pengapuran
dengan nilai masing-masing sebesar 70% dan 55%. Bukan
hanya ketiga parameter yang tidak memenuhi baku mutu,
melainkan terdapat parameter pH yang memiliki nilai
sebesar 3,6 sehingga air limbah yang dihasilkan dalam
kondisi asam. Nilai pH tersebut tidak sesuai dengan nilai
ambang batas baku mutu antara 6-9 [10].

C. Industri Penyamakan Kulit Skala Besar

PT. Adi Satria Abadi merupakan salah satu industri
penyamakan kulit skala besar yang memiliki luas lahan +
10.000 m? dengan luas bangunan bertingkat + 19.600 m?
dengan jumlah pekerja yang dimiliki sebanyak 150 orang.
Industri ini berlokasi di Kawasan Industri Piyungan (KIP),
Dusun Banyakan, Desa Sitimulyo, Kecamatan Piyungan,
Kabupaten Bantul, Daerah Istimewa Yogyakarta. Jumlah
bahan baku yang digunakan dalam proses produksi
penyamakan kulit industri PT. Adi Satria Abadi ini
sebanyak 1311 kg kulit per hari atau 1,3 ton kulit per hari
dengan menghasilkan debit rata-rata air limbah sebesar
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61,83 m3/hari [17-18].

Konsentrasi air limbah enfluen yang dihasilkan dari
industri penyamakan kulit PT. Adi Satria Abadi setelah
dilakukan pengolahan melalui IPAL mengalami penurunan
dengan nilai konsentrasi BODs, krom total, minyak dan
lemak, amonia total, sulfida, dan pH tergolong rendah
dikarenakan telah memenuhi baku mutu yang telah
ditetapkan. Berbeda dengan nilai konsentrasi pada parameter
COD dan TSS masih tergolong cukup tinggi, yaitu sebesar
525 mg/L dan 93 mg/L sehingga kedua parameter tersebut
melebihi baku mutu yang telah ditetapkan sebesar 110 mg/L
dan 50 mg/L [13].

D. Industri Penyamakan Kulit Skala Klaster

Industri skala klaster merupakan industri yang berada di
dalam satu kawasan dengan berbagai macam jenis industri
dan memiliki jumlah pekerja yang berbeda-beda untuk
setiap industrinya, salah satu contohnya yaitu Lingkungan
Industri  Kulit (LIK). LIK adalah sebuah tempat
berkumpulnya komunitas penyamak untuk melakukan
aktifitas penyamakan serta sebagai tempat berlangsungnya
proses kemitraan antara komunitas penyamak dengan UPT
Industri Kulit dan Produk Kulit Magetan [19]. Komunitas
penyamak yang tergabung dalam LIK sebanyak 35 industri
kecil penyamakan kulit. Lokasi LIK berada di Dusun
Tulung, Desa Ringinagung, Kecamatan Magetan,
Kabupaten Magetan dengan luas lahan sebesar 4 hektar
yang terdiri dari 2 hektar untuk UPT Industri Kulit dan
Produk Kulit Magetan sebagai tempat operasional IPAL dan
pelayanan jasa bagi para penyamak kulit, serta 2 hektar
untuk lokasi komunitas penyamak [20].

UPT Industri Kulit dan Produk Kulit Magetan memiliki
jumlah pekerja sebanyak 36 orang dengan jumlah baku yang
digunakan dalam proses produksi sebanyak 0,4 ton/hari
kulit. Sementara 35 industri kecil menggunakan bahan baku
kulit dalam proses produksinya sebanyak 8 ton/hari
sehingga dapat diketahui bahwa setiap industri kecil (IKM)
rata-rata membutuhkan bahan baku kulit sekitar 0,2 ton/hari.
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) berada di lokasi
UPT Industri Kulit dan Produk Kulit Magetan dengan
kapasitas pengolahan sebesar 600 m®/hari. Debit total air
limbah yang dihasilkan sebesar 594,4 m3/hari [20].

Konsentrasi air limbah enfluen yang dihasilkan dari
industri penyamakan kulit LIK Magetan setelah dilakukan
pengolahan melalui IPAL memiliki nilai konsentrasi krom
total, minyak dan lemak, sulfida, dan pH yang tergolong
rendah dikarenakan telah memenuhi baku mutu. Berbeda
dengan nilai konsentrasi pada parameter BOD5, COD, TSS,
dan amonia total yang masih tergolong cukup tinggi, yaitu
sebesar 56,31 mg/L, 178,4 mg/L, 80 mg/L, dan 0,7356
mg/L. Nilai konsentrasi keempat parameter tersebut
melebihi standar baku mutu yang telah ditetapkan sebesar
50 mg/L, 110 mg/L, 60 mg/L, dan 0,5 mg/L [15].

E. Analisis Karakteristik Air Limbah Berdasarkan Skala
Industri Penyamakan Kulit

Karakteristik air limbah yang dihasilkan dari proses
produksi penyamakan kulit terdiri dari organik dan
anorganik. Hubungan antara BOD dan COD mempengaruhi
proses pengolahan air limbah. Nilai COD akan selalu lebih
tinggi dari BOD karena COD mengukur zat yang teroksidasi
secara kimia dan biologis [21]. Nilai BOD dan COD yang
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cukup tinggi dan melebihi baku mutu, dapat diketahui
bahwa terdapat indikasi pencemar bahan organik [22].
Kemampuan untuk menguraikan bahan pencemar
(biodegradability) dapat ditentukan dengan menggunakan
rasio BOD/COD. Semakin tinggi nilai rasio BOD/COD
maka semakin rendah biodegradibilitas dari air buangan
[23]. Rasio BOD/COD berkisar antara 0,3 hingga 0,8, di
mana rasio BOD/COD > 0,5 didefinisikan sebagai air
limbah yang mudah terdegradasi (terurai) sehingga dapat
diolah menggunakan proses biologi. Sementara rasio
BOD/COD < 0,3 didefinisikan sebagai air limbah yang tidak
dapat terdegradasi (terurai) sehingga untuk pengolahannya
tidak menggunakan proses biologis karena memungkinkan
terdapat banyak senyawa racun yang dapat membunuh
bakteri sehingga air limbah tersebut dapat diolah secara
fisik-kimia [24].

Besar kecilnya debit air limbah yang dihasilkan dari
setiap industri tergantung pada banyaknya bahan baku yang
digunakan. Adapun perbedaan debit air limbah yang
dihasilkan dari ketiga skala industri penyamakan kulit,
diantaranya industri skala kecil sebesar 3 mdhari, skala
besar sebesar 61,83 md%hari, dan skala klaster sebesar
sebesar 594,4 md/hari. Sementara besar kecilnya nilai
konsentrasi tergantung dari jenis, kandungan, dan jumlah
dari bahan baku utama maupun pendukung yang digunakan.
Adapun perbedaan jumlah bahan baku kulit yang digunakan
dalam proses produksi dari ketiga skala industri
penyamakan kulit, diantaranya industri skala kecil sebanyak
0,1 ton/hari, skala besar sebanyak 1,3 ton/hari, dan skala
klaster sebanyak 8,4 ton/hari. Selain itu, alat proses produksi
juga berpengaruh terhadap kualitas air limbah yang
dihasilkan dari industri penyamakan kulit. Alat yang
digunakan terbagi menjadi dua proses, yaitu secara otomatis
dan manual. Proses produksi yang dilakukan secara otomatis
menggunakan alat mesin penyamakan kulit sehingga proses
pengolahannya dioperasikan sesuai perlakuan dari operator
mesin. Sementara proses produksi secara manual
menggunakan tenaga manusia sehingga dilakukan sesuai
perlakuan dari pekerja dan hasil produksinya sangat
bergantung pada kemampuan dari pekerja.

F. Teknologi Pengolahan Air Limbah di Berbagai Industri
Penyamakan Kulit

Saat ini, telah banyak industri penyamakan kulit yang
menerapkan dan menggunakan teknologi pengolahan air
limbah dengan berbagai metode. Setiap teknologi
pengolahannya memiliki kemampuan dalam menyisihkan
parameter air limbah yang berbeda-beda. Hal tersebut
berdasarkan nilai efisiensi removal setiap teknologi
pengolahan yang memiliki nilai beragam sehingga
kemampuan dalam menyisihkan setiap parameter air limbah
penyamakan kulit berbeda-beda. Terdapat berbagai macam
teknologi pengolahan yang telah digunakan di berbagai
industri penyamakan kulit, diantaranya:

1. Adsorpsi

Adsorpsi merupakan salah satu tahap pengolahan tersier
di mana suatu zat terlarut dalam larutan menempel, terikat,
atau terserap dan terakumulasi pada permukaan padatan.
Mekanisme adsorpsi digambarkan sebagai proses di mana
molekul yang semula ada pada larutan, menempel pada
permukaan zat adsorben secara fisika. Proses adsorpsi
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terjadi karena adanya luas permukaan, semakin luas
permukaan adsorben yang disediakan maka semakin banyak
molekul adsorbat yang diserap sehingga proses adsorpsi
dapat semakin efisien [25-27].

2. Presipitasi

Presipitasi merupakan salah satu tahap pengolahan
sekunder yang mengubah kondisi fisik limbah cair dari
bentuk terlarut menjadi padatan tersuspensi. Proses
presipitasi berlangsung dengan adanya penambahan
sejumlah zat kimia tertentu untuk mengubah senyawa yang
mudah larut ke bentuk padatan yang tak larut [27-28].

3. Elektrokoagulasi

Elektrokoagulasi merupakan teknologi gabungan dari
proses elektrokimia dan proses koagulasi-flokulasi dengan
arus listrik searah menggunakan elektroda yang biasanya
terbuat dari alumunium atau besi, di mana kedua elektroda
akan menarik zat pencemar menjadi flok yang dengan
mudah dapat diendapkan dan dipisahkan. Gelembung gas
yang dihasilkan pada proses ini dapat membawa polutan ke
atas air sehingga dapat dengan mudah dihilangkan dan
mampu memberikan efisiensi proses yang cukup tinggi
untuk berbagai kondisi [29-30].

4. Aerasi

Aerasi merupakan proses pengolahan air limbah secara
biologi di mana air limbah dihembuskan dengan udara
sehingga mikroorganisme yang ada akan menguraikan zat
organik yang ada dalam air limbah [31]. Aerasi dilakukan
pada secondary treatment atau pengolahan biologis yang
bertujuan untuk memperbanyak jumlah bakteri secara cepat
agar proses biologis dalam penguraian bahan organik
berjalan lebih cepat [32]. Di dalam proses aerasi, terjadi
reduksi BOD dan COD secara aerob menggunakan aerator
sebagai penghasil oksigen dengan cara menempelkan
aerator di dalam kolam aerasi sehingga menghasilkan
oksigen berupa buih udara yang tercampur dengan air [33].

5. Constructed Wetland (CWSs)

Constructed Wetland (CWs) merupakan salah satu
pengolahan air limbah olahan dari pengolahan biologis yang
menggunakan tumbuhan air. Tumbuhan air dalam
constructed wetland memegang peranan penting dalam
proses pemulihan kualitas air limbah secara alamiah (self
purification) sehingga metode ini didefinisikan sebagai
teknologi pengolahan hijau yang ramah lingkungan. Metode
constructed wetland dikelompokkan menjadi dua jenis,
antara lain free water surface merupakan air limbah
tergenang di atas tanah, seperti rawa atau mangrove dan
subsurface flow merupakan air limbah mengalir di bawah
permukaan tanah [34].

6. Multi Soil Layering (MSL)

Multi  Soil Layering (MSL) merupakan metode
pengolahan limbah cair yang memanfaatkan kemampuan
tanah sebagai media utama dalam menyisihkan parameter
pencemar dan meningkatkan kemampuan tanah tersebut
dengan memperbaiki strukturnya [35]. Sistem MSL
dibentuk pada sebuah konstruksi atau reaktor yang tersusun
atas lapisan capuran tanah yang terdiri dari tanah terpilih,
arang sebagai unsur karbon, material organik dan material
tambahan lain, seperti bijih besi dan lapisan batuan yang
dibentuk, seperti susunan batu bata [36].
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Tabel 2.
Efisiensi Removal Setiap Teknologi Pengolahan Air Limbah Penyamakan Kulit
Efisiensi Removal (%)
Unit Pengolahan BOD, cop TSS Krom Total MI'_‘;ﬁ;‘k& N'Tt_:)‘;gle” Amonia Sulfida
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Total (mg/L) (mg/L)
Adsorpsi 76,58-99,5 76,49-98,47 72,13-99,1 94,99-99,19 85-97 45,72-90,96
Presipitasi 97,23 96,06 43,55 99,35
Elektrokoagulasi 88,2 72,14-97,33 17,37-85,33 68,20-99,99
Aerasi 50-96 50-95,2 60-90 52,6 62,18-98 99,6
(Cé’\r,‘\fst)r ucted Wetland 45-99,35 15-87,73 34-95 96,89 70,29-83,67 89,02
Multi Soil Layering } ) ) ]
(MSL) 95,3-99 85,7-92 56,4-86,6 35,6-66
Moving Bed Biofilm
Reactor (MBBR) 8 80,85 62,85
Sequencing Batch
Reactor (SBR) 93,33 85,47 90-96
Advanced Oxidation 40-99.8 4044-97,9 65,4-99,9 32,9-86,42 41,8-99,9 85
Processes (AOPs)
Membrane Bioreactor
(MBR) 80 80 36

7. Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)

Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) merupakan salah
satu unit pengolahan biologis yang memanfaatkan biofilm
dengan system fluidized attached growth (mikroorganisme
yang tumbuh dan berkembangbiak pada media) [37].
Metode MBBR ini memanfaatkan proses anaerobik untuk
mengolah COD yang tinggi mencapai 80.000 mg/L dan
proses aerobik-anoksik yang berpotensi dalam mengolah
organik dan nitrogen melalui nitrifikasi dan denitrifikasi
[38]. MBBR menggunakan seluruh volume reaktor untuk
pertumbuhan biomassa dan tidak memerlukan daur ulang
lumpur aktif [39].

8. Sequencing Batch Reactor (SBR)

Sequencing Batch Reactor (SBR) merupakan salah satu
teknologi pengolahan biologis dengan proses lumpur aktif
(activated sludge), namun pengolahannya berbeda dengan
pengolahan lumpur aktif konvensional pada umumnya. Pada
pengolahan SBR semua proses pengolahan berlangsung
dalam satu bak, sedangkan lumpur aktif konvensional
menggunakan beberapa bak. Prinsip operasi SBR adalah
mengisi dan menarik (fill and draw), yang terdiri dari lima
tahapan, diantaranya pengisian (fill), reaksi (reaction),
pengendapan (settle), pembuangan air olahan (decand), dan
pembuangan lumpur (idle) [40].

9. Advanced Oxidation Processes (AOPs)

Advanced Oxidation Processes (AOPs) merupakan teknik
oksidasi untuk mengurangi konsentrasi senyawa organik
beracun yang menghambat pengolahan air limbah proses
biologis dengan memanfaatkan spesies sangat reaktif,
misalnya radikal hidroksil (OH). Cakupan teknologi AOPs
cukup luas dan telah digunakan dalam pengolahan air
limbah. Terdapat beragam tipe AOPs dengan basis reaksi,
diantaranya oksidasi fenton, elektrooksidasi, iradiasi UV,
sonikasi, dan ozonasi [19], [41-42].

10. Membrane Bioreactor (MBR)

Membrane Bioreactor (MBR). MBR merupakan unit
pengolahan limbah cair industri yang terdiri dari proses
biologis dan filtrasi membran. Penggunaan membran
bioreaktor dapat mengatasi fluktuasi yang berlebih pada
kualitas influen dan efluen dapat langsung digunakan serta

dengan bioreaktor membran, konsentrasi biomassa (MLSS),
dan konsentrasi COD umpan yang terlalu tinggi tidak lagi
menjadi masalah [43].

Dari sepuluh teknologi pengolahan tersebut, AOPs
merupakan salah satu unit pengolahan yang paling banyak
digunakan oleh industri penyamakan kulit, serta mampu
menyisihkan enam parameter air limbah penyamakan kulit,
diantaranya BODs, COD, TSS, krom total (Cr), amonia total
(NH3-N), dan sulfida (S).

G. Penentuan Rekomendasi Teknologi Pengolahan Air
Limbah Penyamakan Kulit Berdasarkan Skala Industri

Dalam menentukan rekomendasi pengolahan yang tepat,
diperlukan analisis perbandingan berdasarkan beberapa hal
yang mendukung, meliputi hasil perhitungan kualitas efluen
air limbah berdasarkan data efisiensi removal dari masing-
masing teknologi pengolahan yang telah tercantum pada
(Tabel 2.), kebutuhan luas lahan (preliminary sizing),
kelebihan dan kekurangan dalam operasional dan perawatan
(O&M), serta biaya investasi. Perhitungan kualitas efluen ini
menggunakan data karakteristik air limbah dari ketiga
industri yang telah dipilih, diantaranya industri skala kecil
Kamila Leather, industri skala besar PT. Adi Satria Abadi,
dan industri skala klaster LIK Magetan. Berdasarkan hasil
perhitungan kualitas efluen air limbah penyamakan kulit
dari ketiga skala industri tersebut, dapat disimpulkan bahwa
teknologi pengolahan yang mampu menyisihkan parameter
air limbah penyamakan kulit untuk industri kecil, meliputi
adsorpsi, elektrokoagulasi, aerasi, AOPs, untuk industri
besar, meliputi adsorpsi, presipitasi, elektrokoagulasi, aerasi,
wetland, AOPS, dan untuk industri klaster, meliputi
adsorpsi, aerasi, AOPs. Dari kesimpulan tersebut, dapat
ditentukan bahwa  alternatif =~ pengolahan  yang
direkomendasikan dan dilakukan analisis perbandingan pada
masing-masing skala industri, diantaranya metode adsorpsi,
presipitasi, elektrokoagulasi, aerasi, wetland, dan AOPs.

H. Rekomendasi Teknologi Pengolahan Penyamakan Kulit
Skala Kecil

Berdasarkan analisis perbandingan dari keenam teknologi
pengolahan yang telah dipilih, didapatkan salah satu
teknologi pengolahan yang memiliki kemampuan paling
baik dalam menyisihkan kandungan polutan air limbah
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untuk industri penyamakan kulit skala kecil, seperti Kamila
Leather, yaitu metode adsorpsi. Metode adsorpsi memiliki
efisiensi removal cukup tinggi untuk parameter BODs,
COD, TSS sebesar 99,5%; 98,47%; 99,10% sehingga
menghasilkan kualitas efluen yang sangat baik, serta
memenuhi nilai standar baku mutu.

Metode adsorpsi memiliki beberapa keunggulan,
diantaranya prinsip alat yang digunakan sederhana sehingga
pengoperasiannya mudah diterapkan, bahan adsorben yang
digunakan dalam proses pengolahan mudah didapatkan
dengan biaya relatif murah namun tergantung dari jenis
adsorben yang digunakan, penggunaan adsorben dapat
digunakan berulang kali hingga batas maksimal pemakaian,
biaya perawatan cukup murah, serta tidak membutuhkan
lahan yang terlalu besar. Namun, adapun kekurangan dari
metode adsorpsi, diantaranya tidak efektif menyisihkan
parameter pencemar dalam kondisi limbah bersifat basa
karena akan menghasilkan garam yang dapat mengganggu
proses pengolahan, serta perlu adanya proses regenerasi atau
pencucian setelah pemakaian adsorben [10], [27], [44].

I. Rekomendasi Teknologi Pengolahan Penyamakan Kulit
Skala Besar

Berdasarkan analisis perbandingan dari keenam teknologi
pengolahan, didapatkan salah satu teknologi pengolahan
yang cocok digunakan sebagai unit pengolahan tambahan
untuk industri penyamakan skala besar yang telah memiliki
IPAL, seperti IPAL PT. Adi Satria Abadi, serta memiliki
kemampuan paling baik dalam menyisihkan kandungan
polutan air limbah penyamakan kulit, yaitu metode wetland.
Metode wetland memiliki efisiensi removal untuk parameter
COD dan TSS sebesar 95,20% dan 90,00% sehingga
mampu menyisihkan parameter air limbah penyamakan kulit
dan menghasilkan kualitas efluen yang baik serta memenuhi
nilai standar baku mutu.

Metode wetland sering kali digunakan sebagai
pengolahan air limbah pada tahap lanjutan dan memiliki
beberapa keunggulan mulai dari penyediaan bahan,
keefektifan, kecocokan sistem kerjanya sesuai dengan iklim
di Indonesia. Wetland merupakan teknologi pengolahan
sederhana dan ramah lingkungan Kkarena teknologinya
bersifat alami sehingga pengoperasiannya mudah dan tidak
memerlukan tenaga ahli, energi yang dibutuhkan rendah,
memberikan manfaat ganda karena dapat berfungsi sebagai
media hidup hewan maupun makhluk hidup lainnya,
kebutuhan biaya mulai dari perencanaan, pengoperasian dan
pemeliharaan  tergolong murah dikarenakan  proses
pengolahannya menggunakan tumbuhan yang tetap dapat
berkembang tanpa biaya sehingga dapat menghemat biaya
operasional hingga 50%. Adapun kekurangan dari metode
wetland, yaitu membutuhkan luas lahan yang cukup besar,
namun dapat disesuaikan dengan kebutuhan [18], [24], [45-
471].

J. Rekomendasi Teknologi Pengolahan Penyamakan Kulit
Skala Klaster

Berdasarkan analisis perbandingan dari keenam teknologi
pengolahan, didapatkan salah satu teknologi pengolahan
yang cocok digunakan sebagai unit pengolahan tambahan
untuk industri penyamakan skala klaster yang telah memiliki
IPAL, seperti IPAL LIK Magetan, serta memiliki
kemampuan paling baik dalam menyisihkan kandungan
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polutan air limbah penyamakan kulit, yaitu metode adsorpsi.
Metode adsorpsi memiliki efisiensi removal untuk
parameter BOD5, COD, TSS, amonia total sebesar 99,5%;
98,47%; 99,10%; 90,96% sehingga mampu menyisihkan
parameter air limbah penyamakan kulit dan menghasilkan
kualitas efluen yang sangat baik, serta memenuhi nilai
standar baku mutu.

Metode adsorpsi memiliki beberapa keunggulan,
diantaranya prinsip alat yang sederhana sehingga
pengoperasiannya mudah diterapkan, bahan adsorben yang
digunakan dalam proses pengolahan mudah didapatkan
dengan biaya relatif murah namun tergantung dari jenis
adsorben yang digunakan, penggunaan adsorben dapat
digunakan berulang kali hingga batas maksimal pemakaian,
biaya perawatan cukup murah, serta tidak membutuhkan
lahan yang terlalu besar. Namun, adapun kekurangan dari
metode adsorpsi, diantaranya tidak efektif menyisihkan
parameter pencemar dalam kondisi limbah bersifat basa
karena akan menghasilkan garam yang dapat mengganggu
proses pengolahan, serta perlu adanya proses regenerasi atau
pencucian setelah pemakaian adsorben [10], [27], [44].

V. KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan

Dari studi literatur yang telah dilakukan, didapatkan
kesimpulan sebagai berikut: (1) Karakteristik air limbah
penyamakan kulit yang dikelompokkan ke dalam tiga skala
industri, diantaranya industri skala kecil, besar, dan klaster.
Terdapat perbedaan debit air limbah yang dihasilkan dari
ketiga industri, diantaranya industri kecil sebesar 3 m?hari,
industri besar sebesar 61,83 m?/hari, dan industri klaster
sebesar 594,4 m?/hari. Karakteristik air limbah yang
dihasilkan dari proses produksi penyamakan kulit terdiri dari
polutan organik dan polutan anorganik. Kemampuan untuk
menguraikan bahan pencemar dapat ditentukan dengan
menggunakan rasio BOD/COD, di mana rasio BOD/COD >
0,5 didefinisikan sebagai air limbah mudah terdegradasi
(terurai) sehingga dapat diolah menggunakan proses biologi.
Sementara rasio BOD/COD < 0,3 didefinisikan sebagai air
limbah tidak dapat terdegradasi (terurai) sehingga dapat
diolah menggunakan proses fisik-kimia; (2) Dari  sepuluh
teknologi pengolahan yang telah digunakan di berbagai
industri penyamakan kulit, AOPs merupakan salah satu unit
pengolahan yang paling banyak digunakan. AOPs mampu
menyisihkan enam parameter air limbah penyamakan kulit,
diantaranya BODs, COD, TSS, krom total (Cr), amonia total
(NHs-N), dan sulfida (S); (3) Penentuan rekomendasi
pengolahan yang tepat berdasarkan dari hasil perhitungan
kualitas efluen air limbah dari ketiga skala industri dan
didapatkan enam teknologi pengolahan yang mampu
menyisihkan parameter air limbah, diantaranya metode
adsorpsi, presipitasi, elektrokoagulasi, aerasi, wetland, dan

AOPs. Keenam metode tersebut dilakukan analisis
perbandingan dan didapatkan rekomendasi teknologi
pengolahan yang tepat untuk Kketiga skala industri,

diantaranya industri kecil direkomendasikan menggunakan
unit  adsorpsi, industri  besar  direkomendasikan
menggunakan tambahan unit pengolahan wetland, dan
industri klaster direkomendasikan menggunakan tambahan
unit pengolahan adsorpsi.
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B. Saran

Dari studi literatur yang telah dilakukan, dapat digunakan
sebagai acuan dalam merencanakan sebuah pengolahan air
limbah untuk industri penyamakan kulit skala kecil yang
belum melakukan pengolahan. Sementara, tambahan unit
pengolahan dikhususkan untuk industri penyamakan kulit
skala besar maupun klaster yang telah memiliki Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL). Maka dari itu, diperlukan
penerapan lebih lanjut terkait alternatif pengolahan yang
telah direkomendasikan berdasarkan karakteristik air limbah
yang terkandung pada masing-masing industri penyamakan
kulit.
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