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ABSTRACT 

This research was conducted to determine the effect of residence time variations on the efficiency of 
decreasing the parameters of COD and TSS in tapioca wastewater taken from the PT HST Indonesia 
disposal outlet using anerobic-aerobic biofilter reactors with bioring filter media measuring 18 mm x 
20 mm. Three stages were carried out during the study, namely seeding, acclimatization and running. 
The seeding phase aims to grow microorganisms to form a biofilm layer on the bioring media. The 
acclimatization phase aims to adapt to microorganisms. The runnig phase is carried out by varying the 
residence time of 72 hours, 48 hours, and 24 hours for anaerobic reactors and 36 hours, 24 hours and 
12 hours for aerobic reactors and organic load variations at 7500 mg / L and 9000 mg / L. The results 
showed that the variation of residence time and variation of organic load in the anaerobic-aerobic 
biofilter reactor bioring media affected the removal of COD and TSS parameters in tapioca 
wastewater. The percentage of COD removal anaerobically at each residence time was 49.6%, 34.2%, 
and 26.5% for COD removal aerobically at each time of stay ie 52.4%, 28% and 22.8%. Meanwhile, 
the percentage of TSS allowance anaerobically at each residence time was 44.4%, 31.0% and 24.8% 
for the TSS removal by aerobics at each stay time namely 51.1%, 43.8% and 42.9%. So that the most 
effective residence time in COD and TSS removal is 72 hours. In the variation of organic load of 7500 
mg / L the results of COD removal in anaerobic and aerobic reactors were 34.1% and 39.9% while for 
TSS removal in anaerobic and aerobic reactors were 29.4% and 41.8%. In the organic load variation of 
9000 mg / L, the COD removal results in anaerobic and aerobic reactors were 31.7% and 37.1% while 
for TSS removal in anaerobic and aerobic reactors were 20.1% and 40.0%. So that the effect of 
effective organic load in the removal of COD and TSS on organic load of 7500 mg / L. 

Keywords: anaerobic-aerobic biofilter, bioring, COD, tapioca wastewater, TSS 
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BAB I  

PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang 

Saat ini pesatnya perkembangan industri  di berbagai daerah terkhusus industri-industri di Indonesia 

sangat membantu dalam meningkatkan perekonomian seperti industri tepung tapioka memberikan 

kontribusi yang signifikat terhadap peluang ekonomi dan kerja. Namun, disisi lain industri ini 

menimbulkan dampak yang serius bagi lingkungan, yaitu adanya limbah sebagai hasil samping suatu 

proses pengolahan. 

Limbah tapioka berasal dari serangkaian kegiatan produksi yang dilakukan dalam tujuh tahapan  yaitu 

pencucian singkong, pemotongan dan penggilingan, pemisahan residu, pengeringan dan pemisahan 

protein, pengayakan,pengeringan, dan pengemasan yang menghasilkan air limbah rata-rata 20 m3 

untuk satu ton tepung tapioka yang diproduksi (Chavalparit and Ongwandee, 2009), dan ini akan 

menjadi salah satu masalah besar karena banyaknya jumlah pemakaian air (Setyawaty et al., 2011) 

serta kandungan bahan organik yang tinggi (Fogaca et al., 2014). Adapun parameter pencemar air 

limbah tapioka yaitu COD (Chemical Oxygen Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand), TSS 

(Total Suspended Solid), TS (Total Solid) (Sun et al., 2010) dan sianida  (Kaewkannetra et al., 2009) 

dengan karakteristik air limbah industri pabrik tapioka mengandung nilai COD sebesar 11.000-13.500 

mg/Liter, Suspended Solid sebesar 4200-7600 mg/Liter, dan pH 4,5�±5,0 (Chavalparit and Ongwandee, 

2009). Menurut Ikhlas (2014) karakteristik air limbah tapioka mangandung nilai COD (Chemical 

Oxygen Demand) sebesar 3100-20000 mg/Liter, BOD (Biochemical Oxygen Demand),  sebesar 300-

7500 mg/Liter, dan TSS (Total Suspended Solid) 1500-8500 mg/Liter. 

Berdasarkan Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup No.5/PERMENLH/2014 Baku Mutu Air 

Limbah Cair Tapioka, nilai COD dan TSS yang disyaratkan untuk dibuang ke badan air penerima 

yaitu 300 mg/L dan 100 mg/L. Dengan adanya peraturan-perturan ini mengisyaratkan bahwa setiap 

kegiatan industri diharuskan untuk menurunkan beban pencemar air limbah sesuai dengan baku mutu 

yang ditetapkan dengan menggunakan teknologi-teknologi pengolahan air limbah agar tidak 

berdampak serius bagi lingkungan terkhusus terhadap badan air penerima (Kaewkannetra et al., 2009). 

Menurut Metcalf dan Eddy (2004) memaparkan bahwa pengolahan air limbah dibedakan menjadi  tiga 

jenis yaitu pengolahan secara fisika, kimia, fisika-kimiadan biologi. Adapun tahapan-tahapan proses 

pengolahan air limbah yaitu pengolahan pertama yang bertujuan memisahkan zat padat dan zat cair, 

tahapan kedua menghilangkan kadar bahan organik biodegradable, padatan tersuspensi dan nutrisi 

serta tahapan ketiga penghilangan sisa padatan tersuspensi dari tahapan sebelumnya. Menurut Happy 

and Prasadja (2014) untuk pengolahan beban pencemar organik yang tinggi sebaiknya dilakukan 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 Limbah Cair Tapioka  

Limbah cair adalah buangan yang dihasilkan dari suatu proses produksi baik industri maupun 

domestik (rumah tangga). Limbah cair atau limbah air buangan adalah sisa air yang berasal dari 

rumah tangga, industri ataupun tempat-tempat lainnya, serta umumnya mengandung zat-zat 

yang dapat membahayakan kesehatan manusia, mempengaruhi aktivitas makhluk hidup lain dan 

merusak lingkungan hidup. Meskipun dinamakan sisa air, volume yang dihasilkan besar karena 

kurang lebih 80% dari air yang digunakan bagi kegiatan manusia atau industri tersebut dibuang 

lagi dalam bentuk yang sudah kotar atau tercemar (Zulkifli, 2014). 

Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 2014, air 

limbah adalah sisa dari suatu usaha dan/atau kegiatan yang berwujud cair. Limbah cair yaitu 

limbah yang berbentuk cairan dan berasal dari kegiatan seperti proses-proses di industri, 

domestik (rumah tangga), pertanian dan laboratorium. Limbah cair merupakan pencemar air 

karena mengandung bahan buangan padat, bahan buangan organik dan bahan buangan 

anorganik (Azamia, 2012). 

Menurut Widayatno dan Sriyani (2008) yang dimaksud dengan limbah cair industri tapioka 

yaitu limbah yang dihasilkan dari proses kegiatan pencucian dan pengupasan. Kandungan dari 

limbah tersebut diantaranya adalah padatan tersuspensi kasar dan halus serta senyawa organik. 

Pemekatan dan pencucian pati dengan sentrifus menghasilkan limbah cukup banyak dengan 

kandungan padatan tersuspensi halus yang cukup tinggi. Kehadiran zat-zat tersebut dalam 

limbah cair dapat menimbulkan gangguan-gangguan sebagai berikut : (a) Menyebabkan 

perubahan rasa dan bau yang tidak sedap (b) Menimbulkan penyakit misalnya gatal-gatal        

(c) Mengurangi estetika sungai dan (d) Menurunkan kualitas air sumur di sekitar pabrik tapioka. 

Limbah cair tepung tapioka mempunyai kandungan bahan organik yang tinggi sehingga 

diperlukan proses pengolahan yang tepat sebelum dibuang ke lingkungan. Masalah yang sering 

timbul akibat tingginya kandungan limbah cair tapioka diantaranya yaitu bau busuk dan 

menurunnya kualitas air sungai (Hariono et al., 2016).  

Limbah cair tapioka yang masih baru berwarna putih kekuningan dan bau khas ubi kayu, 

sedangkan yang sudah lama berwarna abu-abu dan berbau busuk. Bau busuk merupakan 

penanda tingginya nilai BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan COD (Chemical Oxygen 
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Gambar 2.1 Skema Proses Produksi Industri Tapioka  

Sumber : Bapedal, 1996 

Industri pengolahan tapioka menghasilkan limbah cair dari proses pencucian, ekstraksi dan 

pengendapan. Limbah cair industri tapioka yang masih baru berwarna putih kekuningan, 

sedangkan limbah yang sudah busuk berwarna abu-abu gelap. Kekeruhan yang terjadi pada 

limbah disebabkan oleh adanya bahan organik, seperti pati yang terlarut, jasad renik dan koloid 

lainnya yang tidak dapat mengendap dengan cepat. Limbah cair tapioka dari hasil pengendapan 

memiliki nilai BOD sebesar 1450,8�±3030,3 mg/L dengan rata-rata 2313,54 mg/L, COD sebesar 

3200 mg/L dan padatan terlarut 638,0�±2836,0 mg/L serta kandungan sianida (CN) sebesar 

19,58�±33,75 mg/L. Sebanyak 1000 kg ubi kayu yang telah bersih dan terkupas kulitnya 

(kandungan bahan kering 35%) dapat menghasilkan limbah cair sebesar 514 kg 

(Tjokroadikoesoemo, 1986). 
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2. Padatan tersuspensi 

Padatan tersuspensi di dalam air cukup tinggi, berkisar 1500-5000 mg/L. padatan tersuspensi ini 

merupakan suspensi pati yang terendapkan. Nilai padatan BOD dan COD saling berkaitan 

dengan tinggi padatan tersuspensi, semakin tinggi nilai COD dan BOD maka padatan 

tersuspensi juga akan semakin tinggi.  

TSS (Total suspended solid) adalah padatan yang menyebabkan kekeruhan air, tidak terlarut dan 

tidak dapat langsung mengendap, terdiri dari partikel-partikel yang ukuran maupun beratnya 

lebih kecil dari sedimen, misalnya tanah liat, bahan-bahan organik tertentu, sel-sel 

mikroorganisme, dan sebagainya. Air limbah industri mengandung padatan tersuspensi dalam 

jumlah yang sangat bervariasi tergantung pada jenis industri. Padatan tersuspensi suatu sampel 

air adalah jumlah bobot bahan yang tersuspensi dalam suatu volume air tertentu, biasanya 

dinyatakan dalam milli gram per Liter atau ppm (Kristanto, 2002). Padatan Total Suspended 

Solid merupakan bahan-�E�D�K�D�Q�� �W�H�U�V�X�V�S�H�Q�V�L�� �\�D�Q�J�� ���G�L�D�P�H�W�H�U�� �!�����P���� �\�D�Qg bertahan pada saringan 

mili pore dengan diameter pori-�S�R�U�L���������������P���\�D�Q�J���W�H�U�G�L�U�L���G�D�U�L���D�W�D�V���O�X�P�S�X�U���G�D�Q���S�D�V�L�U���K�D�O�X�V���V�H�U�W�D��

jasad-jasad renik, yang terutama disebabkan oleh kikisan tanah atau erosi tanah yang terbawa ke 

badan air (Effendi, 2003). 

Menurut Winashih et al (2016) bahwa peningkatan TSS akan meningkatkan tingkat kekeruhan 

yang selanjutnya menghambat penetrasi cahaya matahari ke dalam kolom perairan. Kurangnya 

intensitas cahaya matahari yang masuk ke perairan bisa berdampak negatif terhadap ekosistem 

perairan, hasil tangkapan nelayan maupun potensi lainnya seperti kegiatan budi daya perikanan. 

Jika suatu perairan memiliki nilai kekeruhan atau total suspended solid yang tinggi maka 

semakin rendah nilai produktivitas suatu perairan tersebut. Hal ini berkaitan erat dengan proses 

fotosintesis dan respirasi organisme perairan. Banyaknya aktivitas manusia di sekitar perairan 

menghasilkan limbah bahan pencemar masuk ke dalam perairan yang dapat menyebabkan 

dampak negatif terhadap kondisi kehidupan perairan laut. Nilai TSS ini merupakan salah satu 

bagian yang berperan dalam menentukan kualitas lingkungan suatu perairan. 

3. pH 

pH menyatakan intensitas kemasan atau alkalinitas dari limbah tersebut. Penurunan pH 

menandakan bahwa air limbah tapioka sudah terjadi aktifitas jasad renik yang mengubah bahan 

organik yang mudah terurai menjadi asam-asam. Air limbah yang masih segar mempunyai pH 

6-6,5 dan pH ini akan turun menjadi 4 setelah beberapa hari. 
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Gambar 2.2 Proses Pengolahan Limbah Cair 

(Sumber : ESCWA, 2003 : Metcalf & Eddy, 2003) 

2.2.1 Pengolahan Limbah Cair Secara Fisika 

Proses pengolahan secara fisika diterapkan untuk menghilangkan kontaminan. Proses fisika 

lebih sering digunakan seperti sedimentasi, filtrasi dan flotasi. Pengolahan ini adalah 

pengolahan dasar dan juga digunakan untuk mengurangi kandungan dalam air limbah atau 

mengurangi hasil dari proses kimia atau biologi (Peavy et al., 1996, ESCWA, 2003). 

Tujuan pengolahan fisik adalah meminimalkan variasi konsentrasi dan laju alir dari limbah cair 

dan menurunkan material fisik seperti suspended solid dan bahan organik lainnya (Laksono, 

2012). Pengolahan limbah cair yang digolongkan sebagai pengolahan fisik antara lain yaiu: 

1. Screening 

Screening adalah pengolahan limbah cair tahap pertama yang bertujuan untuk memisahkan 

sampah kasar yaitu potongan-potongan kayu, plastik, kain dan sebagainya. Screening adalah 

batangan-batangan besi yang berbentuk lurus atau melengkungan dipasang dengan 

kemiringan 75-90o terhadap horizontal. Jenis-jenis screening diantaranya adalah bar racks, 

static screens dan vibrating screens (Lakosono, 2012). 
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Dari masing-masing pengolahan tersebut dibagi lagi atas dasar operasinya yaitu proses kontinyu 

dengan tau tanpa daur ulang, proses batch dan proses semi batch (Laksono, 2012). 

Berdasarkan laporan EMDI-Bapedal (1994) metode pengolahan biologis yang juga 

patut untuk dipertimbangkan dalam mengolah limbah cair tapioka diantaranya adalah 

proses aerob dan anaerob. 

2.2.3.1 Pengolahan Limbah Cair dengan Proses Aerob 

Proses aerobik adalah proses yang ditandai dengan adanya oksigen yang terlarut atau dengan 

suplai oksigen. Molekul oksigen digunakan sebagai aseptor elektron untuk mengoksidasi bahan 

organik dan diubah menjadi energi kimia untuk mikroorganisme. Mikroorganisme yang 

menggunakan oksigen aseptor elektron akhir adalah mikroorganisme aerobik. Salah satu contoh 

proses pengolahan aerobik yaitu teknologi pengolahan lumpur aktif (activated sludge) 

(Maulinda, 2017). 

Pengolahan limbah cair dengan proses aerob adalah dengan memanfaatkan aktivitas 

mikroorganisme atau metabolisme sel untuk menurunkan atau menghilangkan substrat tertentu 

terutama senyawa-senyawa organik biodegradable  yang terdapat dalam air limbah. Proses 

metabolisme sel dapat dipisahkan atas dua jenis proses yaitu, katabolisme dan anabolisme 

(Manahan,1994; Rittmann dan McCarty, 2001; Suriawiria, 1996). Pada proses katabolisme atau 

dissimilasi atau bioenergi, nutrient berfungsi sebagai sumber energi atau penerima elektron. 

Sumber energi pada bakteri berupa bahan organik sederhana yang diuraikan menjadi bahan-

bahan yang lebih sederhana lagi. Nutrien yang berfungsi sebagai penerima elektron antara lain 

yaitu oksigen, KNO3 dan lain-lain (Rittmann dan McCarty, 2001). Sedangkan anabolisme atau 

assimilasi atau biosintesa, nutrient berfungsi sebagai bahan baku. Tanpa adanya nutrient maka 

proses biosintesa tidak akan berjalan (Suriawiria, 1996). 

Transfer oksigen pada proses aerobik terjadi dalam dua tahap, antara lain: (1) Gelembung udara 

dilarutkan dalam air limbah yang disebarkan oleh aerator (2) Larutan oksigen diserap oleh 

mikroorganisme dalam metabolisme dari bahan organik yang terdapat dalam limbah (Hammer, 

2004). Pada proses transfer oksigen ini dipengaruhi oleh penggunaaan oksigen dan kecepatan 

penyebaran oksigen terlarut dalam air limbah. Apabila kecepatan penggunaan oksigen melebihi 

kecepatan penyebaran maka larutan oksigen dalam air limbah akan habis (Pohan, 2008). 
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Gambar 2.3 Penguraian Senyawa Organik pada Pengolahan Anaerobik 

Sumber: Bitton, 1994 

Terdapat empat grup bakteri yang terlibat dalam transformasi material kompleks menjadi 

molekul yang sederhana seperti metana dan karbon dioksida. Kelompok bakteri ini bekerja 

secara sinergis (Zeikus, 1980 dalam Said, 2017; Sahm, 1984 dalam Said, 2017; Barnes dan 

Fitzgerald, 1987 dalam Said, 2017; Sterritt dan Lester, 1988 dalam Said, 2017; Archer dan 

Kirsop, 1991 dalam Said, 2017). 

a. Bakteri Hidrolitik 

Kelompok bakteri anaerobik memecah molekul organik kompleks (protein, selulosa, lignin, 

lipid) menjadi molekul monomer yang terlarut seperti asam amino, glukosa, asam lemak, dan 

gliserol. Molekul monomer ini dapat langsung dimanfaatkan oleh kelompok bakteri berikutnya. 

Hidrolisis molekul kompleks dikatalisasi oleh enzim ekstraseluler seperti selulase, protease, dan 

lipase. Walaupun demikian, proses penguraian anaerobik sangat lambat dan menjadi terbatas 

dalam penguraian limbah selulolitik yang mengandung lignin (Polprasert, 1989 dalam Said, 

2017). 
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4 Bakteria Methanogenik 

Methane 
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unggun tetap aliran ke atas (upflow) dan aliran ke bawah (downflow), unggun terfluida 

(fluidizied bed), upflow anaerobic sludge blanket (UASB) dan lain-lain (MetCalf & Eddy, 

2003). 

Proses pengolahan limbah cair dengan sistem biofilter atau biakan melekat mempunyai 

beberapa keuntungan yaitu: 

1. Dengan adanya air limbah yang melalui media tempat tumbuhnya mikroorganisme sebagai 

biofilter, akan menghasilkan lapisan lendir yang menutupi media tumbuh atau disebut 

biological film. Air limbah yang masih mengandung bahan organik yang belum teruraikan 

pada bak pengendap, bila melalui lapisan lendir ini akan mengalami proses penguraian 

secara biologis. Efisiensi biofilter tergantung dari luas kontak limbah dengan 

mikroorganisme yang menempel pada permukaan media filter. Semakin luas bidang kontak, 

maka efisiensi penurunan konsentrasi bahan organik akan semakin besar.  

2. Biofiler juga berfungsi sebagai media penyaring air limbah yang melalui media ini, 

sehingga konsentrasi suspended solid dan eschericia coli akan berkurang. Sistem biofilter 

upflow akan menghasilkan efisiensi penyaringan yang lebih besar, karena sistem aliran dari 

bawah ke atas akan mengurangi kecepatan partikel yang terdapat pada air limbah, dimana 

partikel yang tidak terbawa aliran keatas akan mengendap di dasar bak filter.  

2.3.1 Proses  Bofilter  

Proses biofilter adalah reaktor biologis dengan unggun tetap (fixed bed film) dimana 

mikroorganisme tumbuh dan berkembang menempel pada permukaan media yang kaku 

misalnya plastik atau batu. Struktur reaktor biofilter menyerupai saringan (filter) yang terdiri 

atas susunan atau tumpukan bahan penyangga yang disebut dengan media penyangga yang 

disusun baik secara teratur maupun acak di dalam suatu bejana. Influen air limbah dimasukkan 

ke dalam reaktor yang di dalamnya diisi dengan media penyangga (media biofilter) dimana 

mikroorganisme akan tumbuh menempel pada permukaan media. Dengan adanya lapisan 

mikroorganisme yang tumbuh menempel pada permukaan media tersebut maka polutan organik 

yang ada di dalam air limbah akan diuraikan menjadi produk respirasi yakni CO2 dan H2O 

(Idaman dan Ruliasih, 2005). 

Pengolahan limbah cair dengan proses biofilter dilakukan dengan cara mengalirkan limbah cair 

ke dalam reaktor yang di dalamnya telah diisi dengan media seperti batu, PVC, atau keramik 

yang berguna sebagai pengembangbiakkan mikroorganisme. Sedangkan senyawa polutan yang 

ada di dalam limbah cair, misalnya senyawa organik (BOD, COD), amonia, fosfor, dan lainnya 
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Gambar 2.6 Proses Metabolisme Pembentukan Biofilm 

Sumber: Anonim, 2006 

Untuk sistem biofilm terdiri dari media penyangga, lapisan biofilm yang melekat pada media, 

lapisan air limbah dan lapisan udara yang terletak di luar. Senyawa organik yang ada dalam air 

limbah seperti BOD, COD, ammonia, fosfor dan lainnya akan terdifusi ke dalam biofilm yang 

melekat pada media. Dengan oksigen yang terlarut dalam air limbah, senyawa organik tersebut 

akan terurai oleh mikroorganisme yang ada di dalam lapisan biofilm dan energi yang dihasilkan 

akan diubah menjadi biomassa (Said, 2008).  

Untuk menumbuhkan biofilm pada permukaan media maka diperlukan proses 

pengembangbiakan (seeding) dan adaptasi (aklimatisasi) mikroorganisme. Seeding  dilakukan 

secara alami dengan cara mengalirkan limbah domestik ke dalam reaktor biofilter. Penambahan 

glukosa diperlukan pada saat konsentrasi COD limbah rendah. Dalam proses ini telah terbentuk 

lapisan biofilm yang menyelimuti media ditandai dengan permukaan media yang licin. Setelah 

dilakukan proses seeding  selanjutnya pengadaptasian mikroorganisme yang telah tumbuh 

terhadap air buangan yang akan diolah. Pengadaptasian dilakukan dengan cara menggantikan 

limbah dengana limbah cair yang akan diolah secara perlahan-lahan. Akhir dari proses 

aklimatisasi adalah ketika limbah cair 100% telah tergantikan oleh limbah cair yang akan 

diolah.  
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3.2 Kerangka Penelitian 

Adapun kerangka penelitian tugas akhir ini dapat dilihat dalam bentuk flowchart penelitian pada 

Gambar 3.2 berikut ini. 
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3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1. Proses Seeding pada Reaktor Biofilter Anaerob dan Aerob  

Proses seeding bertujuan untuk mengembangbiakkan mikroorganisme hingga membentuk lapisan 

biofilm sehingga didapatkan jumlah biomassa yang mencukupi untuk mengolah limbah cair tapioka.  

Adapun tahapan dari proses seeding yaitu sebagai berikut: 

1. Disaring limbah cair tapioka untuk memisahkan padatan-padatan kasar. 

2. Dimasukkan media bioring kedalam reaktor biofilter anaerob dan biofilter aerob. 

3. Dimasukkan limbah cair kedalam reaktor biofilter anaerob dengan volume 30 liter dan reaktor 

biofilter aerob dengan volume 15 liter. 

4. Dilakukan proses seeding dengan merendam media bioring. Pada saat proses berlangsung, 

permukaan luar reaktor anaerobik ditutup dengan menggunakan kertas karton hitam dan pada 

penutup atas reaktor dipasang selang dan balon sebagai penangkap gas. Pada reaktor aerobik 

dipasang aerator sebagai suplai oksigen. 

5. Dilakukan pengambilan sampel sebanyak 150 ml pada outlet reaktor. 

6. Dilakukan analisis pH, Suhu, VFA, VSS, COD dan laju produksi biogas pada sampel untuk 

memeriksa kondisi pertumbuhan bakteri. 

7. Proses seeding ini berhasil apabila terdapat lapisan biofilm di permukaan media bioring dan terjadi 

penurunan COD. 

Flowchart proses seeding pada biofilter anaerob-aerob dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut ini. 
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Gambar 3.4 Flowchart Prosedur Aklimatisasi 
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Gambar 3.5 Proses Running Biofilter Anaerob dan Aerob 
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menerus akan mengakibatkan kematian organisme yang ada di dalam air (Suhartini et al., 2013). 

Limbah cair tersebut kaya akan bahan organik dan cara yang umum digunakan dalam pengolahan 

limbah adalah cara biologis dengan memanfaatkan mikroba pengurai bahan organik (Thanwised et al., 

2012). 

Nilai COD awal pada limbah cair tapioka cukup tinggi yaitu 9200 mg/L. Nilai COD yang tinggi 

diperairan dapat mengurangi kadar oksigen terlarut (DO) yang dibutuhkan oleh mikroorganisme/biota 

air untuk menguraikan zat organik di dalam air (Fatheha, 2013). Nilai COD yang tinggi pada perairan 

mengakibatkan gangguan ekosistem air, menurunkan kualitas air serta menurunkan kemampuan self 

purification  perairan (Rahmawati dan Karnaningroem, 2012). 

Nilai TSS atau padatan tersuspensi awal 6800 mg/L dan ini termasuk nilai yang tinggi dan berbahaya 

jika berada di dalam perairan. TSS adalah semua zat padat (pasir, lumpur, dan tanah liat) atau partikel-

partikel yang tersuspensi dalam air dan dapat berupa komponen hidup (biotik) seperti fitoplankton, 

zooplankton, bakteri, fungi, ataupun komponen mati (abiotik) seperti detritus dan partikel-partikel 

anorganik yang dalam jumlah besar dapat mengurangi masuknya cahaya matahari kedalam badan air, 

sehingga menyebabkan gangguan pertumbuhan organisme (Selbig and Bannerman, 2011). 

Pengolahan yang umumnya digunakan untuk limbah cair tapioka yaitu secara biologis dengan 

memanfaatkan mikroorganisme pengurai bahan organik karena pada dasarnya limbah cair tapioka 

mengandung bahan organik yang tinggi dan termasuk kedalam limbah biodegradable (McKie et al., 

2019). Salah satu cara pengolahan dalam penelitian ini yaitu dengan menggunakan biofilter anaerobik-

aerobik menggunakan media bioring.  

4.2 Proses Seeding Pada Biofilter Anaerobik dan Aerobik 

Proses seeding adalah proses awal dari penelitian ini sebelum dilakukannya proses running. Pada 

proses ini dilakukan pengoperasian secara batch untuk membiakkan bakteri secara alami dengan 

memasukkan 30 Liter limbah cair tapioka ke dalam reaktor biofilter anaerob dan 15 Liter limbah cair 

tapioka ke dalam reaktor biofilter aerob yang telah berisi media bioring. Pembiakkan bakteri ini 

dilakukan selama 28 hari hingga membentuk lapisan biofilm pada media sehingga didapatkan jumlah 

biomassa yang mencukupi untuk mendegradasi limbah cair tapioka. 

Proses seeding diamati setiap hari dengan menganalisa nilai COD, VFA, VSS, pH dan suhu. Serta 

mengamati secara visual terbentuk lapisan lendir yang berwarna hitam kecoklat-coklatan serta tidak 

mudah lepas pada media. Warna akan berubah menjadi semakin gelap dikarenakan senyawa organik 

yang ada mulai pecah oleh aktivitas bakteri dan oksigen terlarut yang direduksi menjadi nol (Metcalf 

dan Eddy, 2003). 
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Selama proses seeding  pengukuran pH dan suhu dilakukan setiap hari. Dalam hal ini pengukuran nilai 

pH menjadi kunci terpenting untuk menjaga kestabilan pertumbuhan mikroorganisme (Ananda et al., 

2017). Pada saat pengukuran pH di hari ke-0 hingga hari ke-28 terjadi penurunan pH dari basa kearah 

asam dengan rata-rata nilai pH 6,8 hal ini menandakan bakteri pada reaktor anaerobik tumbuh.  

Bakteri anaerob efektif bekerja pada kisaran pH 6,6-7,6 dengan pH optimum 7 (Hermanaus, 2015). 

Jika nilai pH di atas atau dibawah batas pH optimum maka pertumbuhan mikroorganisme akan tetap 

berjalan namun efisiensi berkurang, saat pH berada di bawah 6,2 maka efisiensi turun dengan sangat 

cepat dan akan menghasilkan kondisi asam yang dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme 

(Rahayu, 2011).  

Laju reaksi biologi akan berjalan optimal pada temperatur atau suhu 25oC-35oC dan akan 

menghasilkan pengolahan yang lebih stabil. Menurut Barus (2002) suhu air untuk bakteri tumbuh 

adalah berkisar 23 oC-32oC. Saat dilakukan  pengukuran pada reaktor anaerob terjadi penaikkan dan 

penurunan suhu dimulai pada hari ke-0 nilai suhu yang diperoleh yaitu 27,5 dan pada hari ke-28 

diperoleh 27,3 dengan suhu rata-rata yaitu 28,6 oC. Peningkatan suhu umumnya terjadi karena 

meningkatnya hasil produksi biogas dengan kata lain peningkatan temperatur akan meningkatkan 

produksi biogas (Tchobanoglous, 2004). Pengukuran temperatur atau suhu selama proses seeding  

yang dilakukan masih berjalan secara optimal jika disandingkan dengan pendapat di atas.   

Analisa COD diukur sampai diperoleh kondisi tunak (steady state). Adapun analisa COD diukur untuk 

melihat penurunan beban organik dan pertumbuhan mikroorganisme. Penurunan COD pada proses 

seeding reaktor anaerob dapat dilihat pada Gambar 4.1 di bawah ini. 

 

Gambar 4.1 Analisa Nilai COD pada Proses Seeding Reaktor Anaerob 
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wadah tersebut diukur volume dengan asumsi bahwa volume air keluar sama dengan volume gas yang 

ada pada balon tersebut. Grafik biogas pada proses seeding dapat dilihat pada Gambar 4.4 berikut ini. 

 

Gambar 4.4 Analisa Biogas Proses Seeding pada Reaktor Anaerob 

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa pembentukan terjadi pada hari ke-5 yaitu sebanyak 89 

mL. Produksi gas terus meningkat hingga hari ke-20 yaitu sebanyak 210 mL hal ini sejalan dengan 

nilai COD yang semakin menurun. Produksi gas semakin turun hingga hari ke-30 yaitu sebanyak 130 

mL biogas. Hal ini sejalan dengan penurunan COD bahwa semakin banyak limbah yang didegradasi 

oleh mikroorganisme maka akan semakin banyak biogas yang dihasilkan. Ini menunjukkan bahwa 

proses anaerobik pada proses seeding berjalan dengan baik dimana bakteri metanogenesis mampu 

menguraikan VFA menjadi metan. Nilai konsentrasi VFA (Volatile Fatty Acid) dapat dilihat pada 

Gambar 4.5 di bawah ini. 

 

Gambar 4.5 Konsentrasi Nilai VFA Proses Seeding pada Reaktor Anaerob 
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baru. Hal ini juga didasari karena bakteri perlu diperlakukuan penyesuaian pada lingkungan yang 

berbeda sehingga bakteri tidak mengalami shock loading membuat bakteri yang sudah melekat pada 

media menjadi mati dan dapat mengurangi penyisihan kandungan organik (Laksono, 2012). Berikut 

ini grafik penyisihan konsentrasi COD  Tahap I dan II proses aklimatisasi pada reaktor anaerob dan 

aerob dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 berikut ini. 

 

Gambar 4.9 Konsentrasi Nilai COD Tahap I Proses Aklimatisasi Reaktor Anaerob-Aerob 

 

Gambar 4.10 Konsentrasi Nilai COD Tahap II Proses Aklimatisasi Reaktor Anaerob-Aerob 
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Tabel 4.2 Debit dalam Penlitian 

Reaktor Volume Reaktor (L)  Waktu Tinggal (Jam) Debit (L/jam ) 

  72 0.42 

Anaerob 30 48 0.63 

  24 1.25 

  36 0.42 

Aerob 15 24 0.63 

  12 1.25 

 

4.4.1 Pengaruh Waktu Tinggal tehadap Penurunan COD 

Hasil penyisihan COD dilihat pada variasi masing-masing waktu tinggal, yaitu pada waktu tinggal 72 

jam, 48 jam dan 24 jam untuk reaktor anaerob dan waktu tinggal 36 jam, 24 jan dan 12 jam untuk 

reaktor aerob. Hasil analisis penyisihan COD dapat dilihat pada Gambar 4.13 dan persen penyisihan 

nilai COD dapat dilihat pada Gambar 4.14 berikut ini. 

 

Gambar 4.13 Analisa Konsentrasi COD Variasi Waktu Tinggal Reaktor Anaerob 
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Berdasarkan Gambar 4.17 dan 4.18 pada reaktor anaerob waktu tinggal 72 jam dengan nilai  TSS awal 

4765 mg/L terjadi penurunan nilai  TSS dari hari ke hari. Pada hari ke-1 terjadi penurunan nilai  TSS 

yaitu 3565 mg/L dan pada hari ke-8 nilai  TSS yaitu 2010 mg/L dengan rata-rata efisiensi penyisihan 

44,4%. Pada waktu tinggal 48 jam diperoleh nilai  TSS pada hari ke-1 yaitu 4260 mg/L dan pada hari 

ke-8 2445 mg/L dengan rata-rata efisiensi penurunan 3,0%. Pada waktu tinggal 24 jam didapat nilai  

TSS pada hari ke-1 yaitu sebesar 4510 mg/L dan pada hari ke-8 yaitu 2650 mg/L dengan rata-rata 

efisiensi penurunan sebesar 24,8%. Hal ini menunjukkan bahwa pada waktu tinggal terlama yaitu 72 

jam dapat menyisihkan beban pencemar  TSS lebih tinggi dibanding dengan waktu tingga 48 jam dan 

24 jam. Selanjutnya penurunan nilai  TSS pada reaktor aerob dapat dilihat pada Gambar 4.19 dan 4.20 

berikut ini. 

 

Gambar 4.19 Analisa Konsentrasi TSS Variasi Waktu Tinggal Reaktor Aerob 

 

Gambar 4.20 Persen Penyisihan Nilai TSS Variasi Waktu Tinggal Pada Reaktor Aerob 
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Pada reaktor aerob dengan beban organik 7500 mg/L terjadi penurunan nilai COD dari hari ke-1 

sebesar 3600 mg/L dan pada hari ke-9 1900 mg/L dengan efisiensi penurunan sebesar 40%. Pada 

beban organik 9000 mg/L terjadi penurunan COD hari ke-1 dengan nilai COD 4400 mg/L dan hari  

ke-9 3550 mg/L dengan rata-rata efisiensi sebanyak 37,1%. 

Dari nilai ini dapat disimpulkan bahwa pada reaktor anaerob-aerob beban organik 7500 mg/L lebih 

tinggi dalam penurunan parameter COD jika dibandingkan beban organik 9000 mg/L. Hal ini juga 

didasarkan pada penelitian terdahulu dengan hasil penelitian menunjukkan bahwa penurunan COD 

maksimum terjadi pada konsentrasi rendah. Menurut Husin (2008) peningkatan konsentrasi COD akan 

menurunkan efisiensi penyisihan COD. Hal ini dikarenakan semakin tinggi konsentrasi COD dalam 

umpan (influen), maka semakin besar jumlah substrat yang terkandung dalam limbah cair, dengan 

demikian beban organik yang harus diuraikan oleh mikroorganisme juga semakin besar. Pada 

penelitian lain disebutkan tingkat efisiensi COD menurun bila tingkat pembebanan hidrolik dan 

organik meningkat (Sibel aslan dan Nusret Sekerdag, 2008).  

Hal ini juga disebabkan semakin terbatasnya jumlah miroorganisme pengurai aktif, dengan demikian 

kemampuan mendegradasi substrat pun semakin terbatas. Hal serupa juga terjadi pada penelitian yang 

dilakukan Syafilia dkk (2003) menggunakan bioreaktor upflow hibrid anaerob yang merupakan 

penggabungan antara sistem pertumbuhan tersuspensi dan pertumbuhan terlekat dapat menyisihan 

parameter COD.  

Efisiensi terbesar terjadi pada konsentrasi rendah, perbedaan terletak pada jenis dan volume reaktor. 

Menurut Gerardi (2003) karena kuantitas limbah organik yang relatif besar yang terdapat pada proses 

pengolahan anaerobik, aktifitas bakteri dan faktor operasional yang mempengaruhi aktifitas bakteri 

sangat kritis. Fenomena ini diperkuat dengan nilai pH pada konsentrasi rendah yang cenderung netral, 

sedangkan pada konsentrasi sedang dan tinggi pH sempat mengalami fluktuasi dan cenderung asam. 

Dan bahwa semakin besar beban organik limbah maka semakin banyak bakteri yang tumbuh 

didalamnya, karena beban organik yang tinggi memiliki nutrisi dan cadangan energi yang besar untuk 

pertumbuhan bakteri. 

4.4.4 Pengaruh OLR (Organic Loading Rate) terhadap Penurunan TSS 

Pengaruh OLR (Organic Loading Rate) terhadap penurunan TSS dilakukan dengan dua variasi, yaitu 

variasi pertama dengan perlakuan beban organik sebesar 7500 mg/L dan 9000 mg/L limbah cair 

tapioka. Adapun grafik efisiensi penurunan parameter TSS terhadap bebab organik dapat dilihat pada 

Gambar 4.23 dan Gambar 4.24 berikut ini. 
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5.2 Saran 

Adapun saran penulis untuk penelitian selanjutnya adalah: 

1. Sebaiknya mengunakan pompa peristaltik sebagai pengatur debit. 

2. Pengukuran DO (Dissolved Oxygen) setiap hari untuk memastikan kadar oksigen di dalam air 

tercukupi agar proses pengolahan berjalan dengan baik. 

3. Menggunakan waktu operasi yang lebih lama untuk dapat melihat kondisi steady state  dalam 

penurunan parameter yang akan diuji. 

4. Sebaiknya dilakukan pengolahan anaerob dua tahap untuk hasil yang lebih baik dan memenuhi 

baku mutu. 

5. Dilakukan pengukuran rasio C/N, suhu, dan pH limbah sebagai kontrol untuk mengetahui 

keterlibatan faktor-faktor tersebut dalam pengolahan limbah dan pembentukan biogas. 
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