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Abstrak 
 

Kabupaten kepulauan meranti memproduksi sagu 450.000 ton/tahun. Dalam memproduksi tepung sagu 

di butuhkan 20.000 liter air/ton sagu, jadi dapat diperkirakan air yang dibutuhkankan 9.000.000 kl 

air/tahun, yang mana 94 % air tersebut akan menjadi limbah cair, sehingga limbah cair yang dihasilkan 

dalam produksi sagu sekitar 8.460.000 kl air/tahun atau 23000 kl air/hari. Limbah cair tersebut memiliki 

konsentrasi COD yang tinggi, hal ini menyebabkan kandungan oksigen terlarut di dalam air menjadi 

rendah. Salah satu cara menurunkan konsentrasi COD ini dengan menggunakan bioreaktor hibrid 

anaerob. Tujuan dari penelitian ini untuk menyisihkan COD dan menentukan efisiensi penyisihan COD 

optimal dalam pengolahan limbah cair sagu pada kondisi tunak.Volume kerja bioreaktor hibrid yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah sebesar 10 L  dengan dimensi panjang 40 cm, lebar 26 cm, dan 

tinggi 24 cm. Dilakukan variasi laju pembebanan organik yaitu 12,5 kgCOD/m
3
hari  dengan laju alir 2,5 

L/hari ; 16,7 kgCOD/m
3
hari dengan laju alir 3,3 L/hari; 25 kgCOD/m

3
hari dengan laju alir 5 L/hari; 50 

kgCOD/m
3
hari dengan laju alir 10 L/hari. Masing-masing laju pembebanan organik dioperasikan 

sampai diperoleh keadaan tunak berdasarkan data COD. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi 

penyisihan COD terbesar diperoleh pada pengoperasian laju pembebanan organik 12,5 kgCOD/m3hari 

sebesar 90 %. Dengan demikian, perancangan sistem bioreaktor hibrid anaerob bermedia batu dapat 

direalisasikan untuk mewujudkan suatu teknologi yang digunakan untuk mengolah limbah secara efektif 

dan efisien. 

 

Kata kunci: Anaerob, Bioreaktor Hibrid, COD, Limbah Cair Sagu. 

 

 

1. Pendahuluan 

Kabupaten Kepulauan Meranti menjadi daerah 

penghasil sagu terbesar bukan hanya di indonesia tetapi 

juga menempati urutan ketiga daerah penghasil sagu di 

dunia. Produksi sagu di kabupaten kepulauan meranti 

dapat mencapai 450.000 ton/tahun [Riau Pos, 2012]. 

Dalam memproduksi tepung sagu di butuhkan 20.000 

liter air per ton sagu [Banu dkk, 2006], jadi dapat 

diperkirakan air yang dibutuhkankan 9.000.000 kl 

air/tahun, yang mana 94 % air tersebut akan menjadi 

limbah cair [Awg-Adeni dkk, 2010], sehingga limbah 

cair yang dihasilkan dalam produksi sagu sekitar 

8.460.000 kl air/tahun atau 23000 kl air/hari. Limbah 

cair dari pengolahan sagu yang mengandung COD 

dengan konsentrasi tinggi menyebabkan kandungan 

oksigen terlarut di dalam air menjadi rendah, bahkan 

habis sama sekali. Oleh karena itu untuk menghindari 

dampak negatif ini perlu dilakukan pengolahan terlebih 

dahulu terhadap limbah cair sagu sebelum dibuang ke 

perairan. Pengolahan secara biologi merupakan salah 

satu alternatif usaha untuk menanggulangi limbah cair 

pengolahan sagu. 

Syafila dkk (2003) mengolah limbah molase 

menggunakan bioreaktor hibrid anaerob dengan WTH 1 

hari 6 jam, dimana penyisihan COD yang diperoleh dari 

penelitian tersebut adalah 55%, sedangkan Ahmad dkk 

(2011) melakukan pengolahan limbah cair pabrik 

kelapa sawit dengan bioreaktor hibrid anaerob bermedia 

cangkang sawit efisiensi penyisihan COD terbesar 

diperoleh pada pengoperasian beban organik 12 

kgCOD/m3hari dengan waktu tinggal hidrolik (WTH) 5 

hari sebesar 90,2 %. Banu dkk (2006)  melakukan 

penelitian limbah cair sagu sintetik di Talimandu, India 

Selatan menggunakan bioreaktor hibrid anaerob 

bermedia plastik ring dengan volume 5,9 L yang 

didapatkan efisiensi penyisihan COD terbesar pada laju 

beban organik 10,4 kg COD/m
3
hari sebesar 91 %. 

Sementara itu , Firdha dkk (2011) melakukan 

pengolahan limbah cair pabrik kelapa sawit dengan 
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bioreaktor hibrid anaerob bermedia batu efisiensi 

penyisihan COD terbesar diperoleh pada pengoperasian 

beban organik 12 kgCOD/m3hari dengan waktu tinggal 

hidrolik (WTH) 4 hari sebesar 90 %. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan 

efisiensi penyisihan COD optimal pengolahan limbah 

cair sagu menggunakan bioreaktor hibrid anaerob pada 

kondisi tunak dengan variabel laju pembebanan 

organik. 

 
2. Metodologi Penelitian 

 
Metodologi penelitian yang diuraikan dibawah ini 

mencakup karakteristik limbah cair, instalasi bioreaktor 

hibrid anaerob, kalibrasi pompa dan proses kontinu 

bioreaktor hibrid anaerob. 

 

2.1  Karakteristik Limbah Cair 

 

 Limbah cair yang digunakan adalah limbah cair 

sagu dari Pabrik Siberida Wahana Sejahtera Desa 

Lalang Tanjung Kecamatan Tebing Tinggi Kabupaten 

Kepulauan Meranti dengan karakteristik seperti 

ditampilkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Karakteristik Limbah Cair Pabrik Sagu 

Parameter Satuan Nilai BML 

pH - 5,6 6-9 

Chemical Oxygen 

Demand (COD) 

mg/L 50000 100 – 300  

 

2.2 Instalasi Alat Pengolahan Limbah Cair Sagu 

Alat utama yang digunakan pada penelitian ini 

adalah bioreaktor hibrid anaerob (menyatukan sistem 

tersuspensi dan melekat) agar biomassa yang dihasilkan 

sedikit. Rangkaian alat bioreaktor hibrid anaerob yang 

digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1 Rangkaian peralatan pengolahan limbah menggunakan bioreaktor hibrid anaerob bermedia batu 

    

Bioreaktor hibrid anaerob yang terbuat dari bahan 

flexiglass dan mempunyai ukuran sebagai berikut: 

Tebal reaktor  : 0,5 cm 

Tinggi kolom   : 24 cm 

Tinggi sekat  : 19 cm 

Lebar kolom   : 26 cm 

Panjang kolom   : 40 cm 

Volume Kerja  : 10 L 

Dari Gambar 1. dapat dilihat bahwa batu 

dimasukkan ke dalam bagian yang tidak bersekat 

dengan ketebalan ¾ dari tinggi cairan. Pada bagian 

tersuspensi dimasukkan kultur campuran yang telah 

diaklimatisasi, sedangkan  bagian yang melekat 

dimasukkan kultur campuran sehingga volume reaktor 

efektif cairan 10 L. Kemudian diinjeksikan gas nitrogen 

ke dalam sistem yang bertujuan untuk menghilangkan 

oksigen terlarut dalam cairan. Reaktor didiamkan 

selama 3 hari untuk mengendapkan biomassa dari kultur 

campuran, selanjutnya dialirkan umpan dengan laju alir 

2 L/hari dan diresirkulasi. Pola aliran mengikuti rezim 

di dalam sistem bioreaktor hibrid anaerob.  

Limbah cair sagu yang akan diolah, dimasukkan 

ke dalam tangki umpan. Dengan menggunakan pompa, 

limbah cair dialirkan ke dalam tangki dengan 

mengontrol bukaan valve sesuai dengan laju alir yang 

diinginkan. Aliran limbah cair sagu di dalam bioreaktor 

adalah turun dan naik mengikuti sekat yang ada di 

dalam bioreaktor dan akhirnya aliran akan keluar 

menuju tangki effluent.  

 

2.3 Kalibrasi pompa 

Kalibrasi pompa bertujuan untuk mengatur laju 

alir limbah cair sagu yang dialirkan secara kontinu agar 

mencapai laju pembebanan organik yang diinginkan. 

Tangki umpan diisi dengan air. Pompa dihidupkan 

dengan mengontrol  kecepatan dimulai dari angka 1. Air 

yang keluar ditampung dengan gelas ukur pada periode 

waktu tertentu untuk menentukan laju alir . Dilakukan 

langkah yang sama untuk mengatur laju alir sampel.  

 

2.4 Proses Kontinu Bioreaktor Hibrid Anaerob 
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Setelah keadaan tunak tercapai, selanjutnya 

bioreaktor dikondisikan pada kondisi lingkungan 

mikroorganisme dengan mengubah laju beban organik. 

Proses kontinu ini bertujuan untuk melihat pengaruh 

laju beban organik terhadap waktu serta kemampuan 

bioreaktor dalam mengolah limbah cair. Setiap laju 

beban organik yang diberikan, dilakukan sampling 

efluen bioreaktor sebanyak 500 mL setiap dua hari. 

Parameter yang diamati antara lain nilai COD. 

 

3. Hasil Dan Pembahasan 

 
Hasil pengamatan dan analisa selama tahap 

kontinu pada bioreaktor hibrid anaerob dengan variasi 

laju pembebanan organik yang ditampilkan dengan 

melihat hubungan antara nilai COD beserta persentase 

efisiensi penyisihannya ditampilkan dalam bentuk 

grafik pada kondisi transien dan kondisi tunak . 

 

3.1  Kondisi Transien 

Kondisi transien adalah kondisi awal yang terjadi 

sampai saat terakhir ketika konsentrasi COD relatif 

konstan. Dilakukan perhitungan nilai COD selama 

kondisi transien untuk setiap laju pembebanan organik. 

Berikut akan dibahas kondisi transien untuk masing-

masing laju pembebanan organik. 

 

3.1.1 Nilai COD pada periode transien terhadap masing 

– masing beban organik. 

Chemical oxygen demand (COD) digunakan untuk 

menyatakan banyaknya oksigen yang digunakan untuk 

menguraikan bahan organik secara kimiawi 

menggunakan kalium dikromat (K2Cr2O7) dalam 

kondisi asam (Metcalf dan Eddy, 2003). 

Nilai COD selama masa kontinu dengan masing – 

masing beban organik menunjukkan bahwa nilai COD 

cenderung menurun dan berfluktuasi (lihat Gambar 2). 

Peningkatan beban organik yang besar terhadap 

bioreaktor dapat mempengaruhi konsentrasi COD di 

dalam sistem secara signifikan. Hal ini dapat terjadi 

karena peningkatan beban organik menimbulkan 

peningkatan kandungan/senyawa-senyawa organik yang 

terukur sebagai COD yang ada dalam limbah cair 

(Ahmad dkk, 2011), sedangkan limbah cair yang 

diumpankan mengandung konsentrasi yang tinggi 

sebesar 50000 mg/L. 

 
Gambar 2 Hubungan Waktu Pada masing – masing beban organik terhadap nilai COD Pada tahap kontinu 

 

Gambar 2. menunjukkan bahwa hubungan nilai 

COD pada tahap kontinu terhadap waktu pada masing-

masing beban organik memiliki kecenderungan 

menurun. Pada beban organik 12,5 kgCOD/m
3
hari nilai 

COD mengalami penurunan sampai keadaan tunak 

sebesar 5000 mg/L dengan waktu 28 hari. Pada beban 

organik 16,7 kgCOD/m
3
hari nilai COD mengalami 

penurunan sampai keadaan tunak sebesar 5833 mg/L 

dengan waktu 20 hari. Pada beban organik 25 

kgCOD/m
3
hari nilai COD mengalami penurunan 

sampai keadaan tunak sebesar 6666 mg/L dengan waktu 

14 hari. Sedangkan pada beban organik 50 

kgCOD/m
3
hari nilai COD mengalami penurunan 

sampai keadaan tunak sebesar 7500 mg/L dengan waktu 

12 hari. Penurunan nilai COD tidak terlalu jauh berbeda 

jauh setiap beban organiknya , nilai tertinggi didapat 

pada beban organik 12,5 kgCOD/m
3
hari.  

Sementara itu Ahmad dkk (2011) telah melakukan 

penelitian menggunakan limbah cair pabrik kelapa 

sawit bermedia cangkang sawit menunjukkan bahwa 

nilai tertinggi didapatkan pada beban organik 12 

kgCOD/m3hari (WTH 5 hari) nilai COD mengalami 

penurunan sampai keadaan tunak sebesar 5833 mg/L 

dengan waktu 13 hari. Hal yang lain didapat dari Banu 

dkk (2006) dalam penelitiannya menggunakan limbah 

cair sagu sintetik bermedia plastic ring menunjukkan 

bahwa pada laju pembebanan organik 10,4 kg 

COD/m
3
hari menyisihkan COD sekitar 2,1 kg 

COD/m
3
hari dengan waktu 121 hari. Sementara itu, 

Firdha dkk (2010) telah melakukan penelitian 

menggunakan limbah cair pabrik kelapa sawit bermedia 

batu diperoleh hasil yang menunjukkan bahwa nilai 

tertinggi didapatkan pada WTH 4 hari nilai COD 

mengalami penurunan sampai keadaan tunak sebesar 

5000 mg/L dengan waktu 7 hari. 
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3.2 Kondisi Tunak / Steady State 

Kondisi Tunak / steady state merupakan kondisi 

dimana telah tercapainya nilai COD yang konstan. Nilai 

COD yang konstan menunjukkan bahwa 

mikroorganisme anaerob telah sampai pada kemampuan 

optimumnya pada laju pembebanan tertentu dalam 

menurunkan nilai COD [Widjaja dkkl, 2008]. 

Analisis kondisi tunak masing – masing beban 

organik dapat dilihat pada tabel 2 . 

Tabel 2 Analisis Kondisi Tunak COD Efluen dan Penyisihan COD Pada Masing – masing Laju Pembebanan Organik. 

 

Parameter Satuan 
Laju Pembebanan Organik (kgCOD/m

3
hari) 

12,5 16,7 25 50 

COD Efluen mg/L 5000 5833 6666 7500 

Penyisihan COD mg/L 45000 44167 40834 30000 

% Efisiensi Penyisihan COD - 90 88 86 80 

 

3.2.1 Pengaruh Laju Pembebanan Organik terhadap 

Nilai COD Pada Kondisi Tunak 

 

 Nilai COD pada laju pembebanan organik 12,5; 

16,7; 25 dan 50 kgCOD/m
3
hari dapat dilihat pada 

Gambar 3 

 

 
       Gambar 3. Pengaruh Laju Pembebanan Organik 

Terhadap Nilai COD 

 

Gambar 3. menunjukan bahwa pengaruh laju 

pembebanan organik terhadap nilai COD. Nilai COD 

paling rendah didapatkan pada beban organik 12,5 

kgCOD/m
3
hari ( WTH 4 hari ), nilai ini menandakan 

bahwa zat – zat organik yang ada didalam limbah 

hampir seluruhnya dapat didegradasi oleh 

mikroorganisme yang bekerja di dalam bioreaktor 

hibrid anaerob. Makin lama waktu tinggal akan 

memberikan waktu kontak antara bahan organik yang 

terdapat dalam limbah cair dengan mikroorganisme 

juga semakin lama sehingga degradasi senyawa organik 

(penurunan COD) menjadi paling besar (Ambar dkk, 

2004). Hal yang lain didapat dari Syafila dkk (2003) 

dalam penelitiannya menggunakan air buangan 

mengandung molase diperoleh nilai COD yang terendah 

pada konsentrasi 10000 mg/L. Sementara itu Ahmad 

dkk melakukan penelitian menggunakan limbah cair 

pabrik kelapa sawit bermedia cangkang sawit 

memperoleh nilai COD paling rendah didapatkan pada 

beban organik 12 kgCOD/m
3
hari ( WTH 5 hari ). 

Sedangkan Firdha dkk (2010) melakukan penelitian 

menggunakan limbah cair pabrik kelapa sawit bermedia 

batu diperoleh hasil yang menunjukkan bahwa nilai 

COD yang menurun pada WTH 4 hari lebih tinggi 

dibandingkan pada WTH lainnya. 

 

3.2.2 Pengaruh Beban Organik Terhadap Penyisihan 

COD Pada Kondisi Tunak  

Hubungan laju pembebanan organik dalam 

penyisihan COD limbah cair pabrik sagu dapat dilihat 

pada Gambar 4.  
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Gambar 4. Pengaruh Laju Pembebanan Organik Terhadap Penyisihan COD 

 

Gambar 4. menunjukkan bahwa penyisihan COD 

secara umum menurun dengan menurunnya laju 

pembebanan organik. Penurunan COD menunjukkan 

bahwa mikroorganisme bekerja dengan baik sehingga 

proses dapat berlangsung karena dapat mendegradasi 

/menyisihkan senyawa-senyawa organik di dalam 

limbah cair. Pada laju pembebanan organik 50 

kgCOD/m3hari didapatkan penyisihan COD sebesar 30 

kgCOD/m3hari, pada pembebanan organik 25 

kgCOD/m3hari didapatkan penyisihan COD sebesar 

20,4 kgCOD/m3hari, pada pembebanan organik 16,7 

kgCOD/m3hari didapatkan penyisihan COD sebesar 

14,57 kgCOD/m3hari, pada pembebanan organik 12,5 

kgCOD/m3hari didapatkan penyisihan COD sebesar 

11,25 kgCOD/m3hari. Hal ini dapat dimengerti karena 

dengan semakin tinggi pembebanan organik berarti 

semakin banyak bahan organik yang diberikan dengan 

sendirinya semakin banyak yang dapat disisihkan 

(Ahmad, 2001).  

Disamping itu Ahmad dkk (2011) telah melakukan 

penelitian menggunakan limbah cair pabrik kelapa 

sawit bermedia cangkang sawit diperoleh hasil pada 

pembebanan organik 12 kgCOD/m3hari didapatkan 

penyisihan COD sebesar 10,833 kgCOD/m3hari. 

 

3.2.3 Pengaruh Beban Organik Terhadap Efisiensi 

Penyisihan COD Pada Kondisi Tunak 

Besarnya efisiensi penyisihan COD dapat dilihat 

pada Gambar 5. 

 

 
 

Gambar 5 Pengaruh Laju Pembebanan Organik Terhadap % Efisiensi Penyisihan COD 

 

Data percobaan yang menunjukkan bahwa nilai 

sudah relatif konstan menandakan bahwa keadaan tunak 

(steady state) telah tercapai. Kemampuan bioreaktor 

dalam menurunkan nilai COD dapat dilihat dengan 

efisiensi penyisihan COD pada setiap pengoperasian 

laju beban organik. Pada laju pembebanan organik 50 

kgCOD/m3hari didapatkan efisiensi penyisihan COD 

sebesar 80 %, pada pembebanan organik 25 

kgCOD/m3hari didapatkan efisiensi penyisihan COD 

sebesar 85,96 %, pada pembebanan organik 16,7 

kgCOD/m3hari didapatkan efisiensi penyisihan COD 

sebesar 88,3 % dan efisiensi penyisihan COD terbesar 

diperoleh pada pengoperasian beban organik 12,5 

kgCOD/m3hari sebesar 90 %. Hubungan ini 

menunjukkan bahwa semakin kecil beban organik maka 

proses biodegradasi bahan-bahan organik yang terdapat 

di dalam limbah cair berlangsung dengan baik karena 

kontak antara mikroorganisme dengan limbah cair 

sebagai substratnya cukup lama.  

Hal yang lain didapat dari Syafila dkk (2003) 

dalam penelitiannya pengolahan air buangan yang 

mengandung molase mengunakan bioreaktor hibrid 

anaerob bermedia batu diperoleh efisiensi penyisihan 

COD terbesar pada untuk konsentrasi 10.000mg/L 

adalah 55%. Sedangkan Ahmad dkk (2011) melakukan 

pengolahan limbah cair pabrik kelapa sawit dengan 

bioreaktor hibrid anaerob bermedia cangkang sawit 

efisiensi penyisihan COD terbesar diperoleh pada 

pengoperasian beban organik 12 kgCOD/m3hari dengan 

waktu tinggal hidrolik (WTH) 5 hari sebesar 90,2 %. 

Banu dkk (2006)  melakukan penelitian limbah cair 

sagu sintetik di Talimandu, India Selatan menggunakan 

bioreaktor hibrid anaerob bermedia plastik ring dengan 

volume 5,9 L yang didapatkan efisiensi penyisihan 

COD terbesar pada laju beban organik 10,4 kg 

COD/m
3
hari sebesar 91 %. Sementara itu , Firdha dkk 

(2011) melakukan pengolahan limbah cair pabrik 

kelapa sawit dengan bioreaktor hibrid anaerob bermedia 

batu efisiensi penyisihan COD terbesar diperoleh pada 

pengoperasian beban organik 12 kgCOD/m3hari dengan 

waktu tinggal hidrolik (WTH) 4 hari sebesar 90 %. 

 

3.2.4 Studi Komparatif Efisiensi Penyisihan COD  

Limbah Cair Pabrik Sagu Dengan Bioreaktor 

Hibrid Anaerob. 

Studi komparatif ditinjau dengan membandingkan 

hasil efisiensi  penyisihan COD terbaik dengan 

menggunakan bioreaktor yang sama yakni hibrid 
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anaerob namun berbeda media melekat dan substratnya. 

Perbandingan efisiensi penyisihan COD disajikan dalam 

Tabel 3. 

 

Tabel 3. Perbandingan Efisiensi Penyisihan COD Bioreaktor Hibrid Anaerob Dengan Media Imobilisai Lainnya. 

Media Imobilisasi Limbah  Cair 
Laju pembebanan organik 

(kgCOD/m3hari) 

Efisiensi 

penyisihan 

COD (%) 

Pustaka 

Cangkang sawit Sawit 12 90,2 Ahmad dkk (2011) 

Plastic ring Sagu Sintetik 10,4 91 Banu dkk (2006) 

Batu Sawit 12 90 Firdha dkk (2010) 

Batu Sagu 12,5 90 Penelitian Ini 

 

Tabel 3. menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan 

COD tertinggi dengan bioreaktor hibrid anaerob 

mencapai 91 % pada laju pembebanan organik 10,4 

kgCOD/m3hari (Banu dkk, 2006) yakni dengan 

menggunakan plastic ring sebagai media imobilisasi. 

Pada penelitian ini dihasilkan efisiensi mencapai 90 % 

pada laju pembebanan 12,5 kgCOD/m3hari. Hal ini 

dikarenakan media plastic ring memiliki luas 

permukaan yang lebih besar dengan bentuknya yang 

seperti cincin, terdapat lubang ditengahnya sehingga 

mikroorganisme lebih banyak melekat dibandingkan 

dengan media batu. Namun dengan hasil yang tidak 

berbeda secara signifikan menggunakan media batu 

membutuhkan waktu yang relatif lebih singkat dan lebih 

ekonomis dari media plastic ring, dan pada penelitian 

ini dapat dialirkan dengan laju pembebanan yang lebih 

besar dari penelitian sebelumnya (Banu dkk, 2006) 

yang memiliki efisiensi lebih besar. 

 

4. Kesimpulan 

 Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat 

diambil beberapa kesimpulan yaitu : 

1.  Pada kondisi transien dengan variasi laju 

pembebanan organik 12,5; 16,7; 25 dan 50 

kgCOD/m3hari didapatkan waktu penyisihan 

sampai keadaan tunak masing-masing beban organik 

sebesar 28 ;20 ;14 dan 12 secara berturut-turut. Ini 

menujukkan penurunan nilai COD tidak terlalu jauh 

berbeda jauh setiap beban organiknya, nilai tertinggi 

didapat pada beban organik 12,5 kgCOD/m
3
hari 

mengalami penurunan sampai keadaan tunak 

sebesar 5000 mg/L dengan waktu 28 hari. 

2.  Selama proses kontinu dengan variasi laju 

pembebanan organik 12,5; 16,7; 25 dan 50 

kgCOD/m3hari didapatkan efisiensi penyisihan 

masing-masing beban organik sebesar 90; 88,3; 

85,96; dan 80 % secara berturut-turut. Ini 

menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan COD 

masing-masing beban organik tidak terlalu berbeda 

jauh.  

3.  Hasil efisiensi COD optimum yang terbaik 

didapatkan pada laju pembebanan organik 12,5 

kgCOD/m3hari yaitu sebesar 90 %.  
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