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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 tapiocawastéaken from the PT HST Indonesia
disposal outlet using anerobaerobic biofilter reactors with bimrg filter media measuring 18 mm

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 microorganismsrurmeg phase is carried out by varying the
residence time of 72 hours, #8urs, 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
showedthat the variation of residence time and variation of organic load in the anaaepbic

biofilter reactor bioring media affected the removal of COD and TSS parameters in tapioca
wastewater. The percentage of COD removal anaerobically at each redideneas 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 eacty stme 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 werg%2 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: anaerobiaerobic biofilter bioring, COD, tapioca wastewater, TSS






BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini pesatnya perkembangan industri di berbagai daerah terkhusus-industri di Indonesia
sangat membantu dalameningkakan perekononain seperti industri tepung tapiokaemberikan
kontribusi yang signifikat terhadap peluang ekonomi dan kerfdamun, disisi lain industri ini
menimbulkan dampak yarggeriusbagi lingkunganyaitu adanya limbah sebagai hasil samping suatu

proses pengolahan.

Limbah tapiokéberasal dari serangkaian kegiatan produksi yang dilakdi&am tujuh tahapan yaitu
pencucian singkong, pemotongan dan penggilingan, pemisahan residu, pengeringan dan pemisahan
protein, pengayakan,pengeringatan pengemasayang menghasilkan air limbah rataa 20

untuk satu ton tepung tapioka yang dipraglufChavalparitand Ongwandee, 2009), dan ini akan
menjadi salah satu masalah besar karena banyaknya jumlah pemakaian air (Setyawaty et al., 2011)
sertakandungarbahanorganik yang tinggi(Fogaca et al., 2014Adapun @rameter pencemar air

limbah tapiokayaitu COD (Chemical Oxygen DemaphdBOD (Biochemical Oxygen Demandl'SS

(Total Suspended So)idTS (Total Solig (Sun et al., 2010)lan sianida (Kaewkannetra et al., 2009)
dengan karakteristik air limbah industri pabrik tapioka mengandilagCOD selesar11.00013.500

mg/Liter, Suspended Soligebesar 4200600mg/Liter, dan pH 4,55,0 (Chavalparitand Ongwandee,

2009) Menurut Ikhlas (2014xarakteristik air limbahtapioka mangandung nilai COQChemical

Oxygen Demandsebesar 31320000mg/Liter, BOD (Biochemical Oxygen Demapdsebesar 300
7500mg/Liter, dan TSSTotal Suspended So)id5068500mg/Liter.

Berdasarkan Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup No.5/PERMENLHE&dAMutu Air
Limbah Cair Bpioka nilai COD dan TSS yang disyaratkan witdibuang ke badan air penerima
yaitu 300mg/L dan 100mg/L. Dengan adanya peraturparturan ini mengisyaratkan bahwa setiap
kegiatan industrdiharuskan untuknenurunkan beban pencemar air limisasuai dengan baku mutu
yang ditetapkan dengamenggunakan teknologeknologi pengolahan air limbalagar tidak

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

Menurut Metcalf dan Eddy (2004) memaparkehwa pengolahan air limbah dibedakan menjagh t

jenis yaitu pengolahan secara fisika, kipfigika-kimiadan biologi Adapun tahapatahapan proses
pengolahan air limbah yaitu pengolahan pertama yang bertujuan memisahkan zat padat dan zat cair,
tahapan kedua menghilangkan kadar bahan ordainitegadable padatan tersuspensi dan nutrisi

serta tahapan ketiga penghilangan sisa padatan tersudpdrtaihapan sebelumnyslenurutHappy

and Prasadja (2014)ntuk pengolahan beban pencemar organik yang tinggi sebaiknya dilakukan
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA
2.1Limbah Cair Tapioka

Limbah cair adalah buangan yang dihasilkan dari suatu proses produksindaitri maupun
domestik (runah tangga)Limbahcair ataulimbahair buangan adalah sisa air yang berasal dari
rumah tanggajndustri ataupun tempdaémpat lainnya, serta umumnya mengandungzaat

yang dapat membahayakan kesehatan manusia, mempengaruhi aktivitas makhluk hidup lain dan
merugk lingkungan hidupMeskipun dinamakan sisa air, volume yang dihasilkan besar karena
kurang lebih 80% dari air yang digunakan bagi kegiatan mamatsiaindustriersebut dibuang

lagi dalam bentuk yang sudah kotar atau tercégakifli, 2014).

Menurut Peraturan Mentetiingkungan HidupRepublik IndonesidNomor 5 tahun 2014, air
limbah adalah sisa dari suatu usath@n/atau kegiatan yang berwujud cair. Limbah cair yaitu
limbah yang berbentuk cairan ddrerasal dari kegiatan seperti propesses di industri,
domestik (rumah tangga), pertanidan laboratorium. Limbah cair merupakan perzer
karena mengandung bahdwuangan padat, bahan buangan organik dan bahan buangan

anorganik (Azamia, 2012).

Menurut Widayatno dan Sripa (2008) yang dimaksud dengaimbah cair industri tapioka

yaitu limbah yang dihasilkan dari prosesgiatan pencuan dan penguesan. Kandungan dari

limbah tersebut diantaranyalalah padatan tersuspekasar dan halus serta senyawa organik.
Pemekatan dan pencucian pati dengan sentrifus menghasilkan limbah cukup banyak dengan
kandungan padatan tersuspensi halus yangx tinggi Kehadiran zatat tersebut dalam
limbah cair dapat menimbulkan ganggtgangguan sebagai berikut : (a) Menyebabkan
perubahan rasa dan bau yang tidak sedap (b) Menimbulkan penyakit misalnygatgtal

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

Limbah cair tepung tapiokanempunyai kandungan bahan organik yamggi sehingga
diperlukan prosepengolahan yang tepat sebelum dibuangjrigkungan. Masalah yang sering
timbul akibat tingginyan kandungan limbah caitapioka diantaranya yaitu bau busuk dan

menurunnya kualitas air sungélariono et al., 2016).

Limbah cair tapioka yang masih baru berwarna putih kekuningan dan bau khas ubi kayu,
sedangkan yang sudah lama berwarna-ahu danberbau busuk. Bau busuk merupakan

penanda tingginya nilai BODB{ochemical Oxygen Demandlan 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 ngglyni
sedangkan limbah yang sudah busuk berwarnaabhugelap. 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 tdpidkeasil pengendapan
memiliki nilai BOD sebesar 1450;:8030,3mg/L dengan rataata 2313,54ng/L, COD sebesar

3200 mg/L dan @adatan terlarut 638:2836,0 mg/L serta kandungan sianid€N) sebesar
19,58483,75 mg/L. Sebanyak 1000 kg ubi kayu yang telaérsih dan terkupas kulitnya
(kandungan bahan kering 35%) dapat menghasilkan limbah cair sebesar 514 kg
(Tjokroadikoesoemo, 1986).



2. Padatan tersuspensi

Padatan tersuspensi di dalam air cukup tinggi, berkisar-28600mg/L. padatan tersuspensi ini
merupakan suspensi pati yang terendapkan. Nilai padatan BOD dan COD saling berkaitan
dengan tinggi padatan tersuspensemakin tingginilai 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 parplketikel yang ukuran maupun beratnya

lebih kecil dari sedimen, misalnya tanah liat, bahahan organik tertentu, sstl
mikroorganisme, dan sebagainysir limbah industri mengandung padatan tersuspensi dalam

jumlah yang sangat bervariasi tergantupgda jenis industriPadatan tersuspergiatu sampel

air adalah jumlahbobot bahan yang tersuspensi dalam suatu volume air tertentu, biasanya
dinyatakan dalam millgram perLiter atau ppm (Kristanto, 2002). Pdda Total Suspended

Solid merupakan bahaE DKDQ WHUVXVSHQVL \D Q bertenapateVeéadibgah P \D C
mili pore dengan diameter pe® R U L P \DQJ WHUGLUL GDUL DWDV OXP:
jasadjasad renik, yang terutama disebabkan oleh kikisan tanah atau erosi tanah yang terbawa ke
badan air (Effendi, 2003).

Menurut Winahih etal (2016) bahwgeningkatan 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 kaiter 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 Milai 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 terjaditaktiisad renik yang mengubah bahan
organik yang mudah terurai menjadi asasam. 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 2.2Proses Pengolahan Limbah Cair
(Sumber ESCWA, 2003 Metcalf & Eddy, 2003)

2.2.1Pengolahan Limbah CairSecara Fisila

Prosespengolahan secariisika diterapkan untuk menghilangkan kontaminan. Proses fisika
lebih sering digunakan seperti sedimentafiltrasi dan flotasi. Pengolahan ini adalah
pengolahan dasar dgnga digunakan untuk mengurangi kandungan dalam air limbah atau

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

Tujuan pengolahan fisik adalaheminimalkan variasi konsentrasi dan laju alir dari xmlzair
dan menurunkan materifisik seperti suspended solid dan bahan organik lainnya (Laksono,

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

1. Screening
Screeningadalah pengolahan limbah cair tahap pertama yang bertujuanmatalsahkan
sampah kasar yaitu potganpotongan kayu, plastik, kain dan sebagai8@eeningadalah
batangarbatangan besi yanderbentuk Ilurus ataumelengkungn dipasang dengan
kemiringan75-90° terhadap horizontal. Jenjenis screeningdiantaranya adalabar racks

static screenslanvibrating screenglLakosono, 2012).
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Dari masingmasing pengolahan tersebut dibagi lagi atas dasar operasinya yaitukpragea.

dengan tau tanpa daur ulang, prdsagghdan proses serbiatch(Laksono,2012).

Berdasarkan laporan EMEBapedal (1994) metode pengolahan biologis yang juga
patut untuk dipertimbangkan dalam mengolah limbah cair tapioka diantaranya adalah
proses aerob dan anaerob.

2.23.1 PengolahanLimbah Cair dengan Proses Aerob

Proses aerobiladalah proses yang ditandai dengan adanya oksigen yang terlardeagsun

suplai oksigen. Molekul oksigen digunakan sebagai aseptor elektronmaehdoksidasi bahan
organik dan diubah menjadi energi kimia untuk mikroorganisié&roorganisme yang
mengguakan oksigen aseptor elektron akhir adalah mikroorgarsmabik.Salah satu contoh
proses pengolahan aerobik yaitaknologi pengolahan lumpuaktif (activated sludge

(Maulinda, 2017).

Pengolahanlimbah cair dengan proses aerob adalah dengan mfeailan aktivitas
mikroorganisme atau metaboliseel untuk menurunkan atau menghilangkan substrat tertentu
terutama senyawsenyawa organilbiodegradable yang terdapat dalam air limbaProses
metabolisne sel dapat disahkan atas dua jenis proses yaitu, b@iteme dan anabolisme
(Manahan,1994; Rittmann dan McCarty, 2001; Suriawiria, 1996). Pada proses katabolisme atau
dissimilasi atau bioenergi, nutrient berfungsi sebagai surabergiatau penerimaelekron.

Sunber energipada bakteri berupa bahan organdderhana yang diuraikan menjadi bahan
bahan yang lebih sederhana lagi. Nutrien yang berfungsi sebagai peakitran antara lain

yaitu oksigen, KN@ dan lairlain (Rittmann dan McCarty, 2001). Sedangkan anabolisme atau
assimilasi atau biosintesa, nuiéberfungsi sebagai bahan baku. Tanpa adanya nutrient maka

proses biosintesa tidak akan berjalan (Suriawiria, 1996).

Transfer oksigen pada proses aerobik terjadi dalam dua t@ftapa lain: (1)JGelembung udara
dilarutkan dalam air limdayang disebarkamleh aerator2) Larutan oksigen diserap oleh
mikroorganisme dalam metabolisrdari bahan organik yangrdapat dalam limbah (Hammer,
2004). Pada proses transfasigen ini dipengaruhi oleh penggunaaan oksigenkgarpatan
penyebaran oksigen terlamélam air limbah. Apabil&ecepatan penggunaan oksigen melebihi

kecepatan penyebaramaka larutan oksigen dalam air limbah akan habis (Pohan, 2008).
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Gambar 2.3Penguraian Senyawa Organikpada 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
secarasinergis (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 anaerobitnemecah 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 mdekul 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, 1988 &aiil,

2017).
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unggun tetap aliran ke ataspflow) dan aliranke bawah dgownflow, unggunterfluida
(fluidizied bed, upflow anaerobic sludge blank8ASB) dan lainlain (MetCalf & Eddy,
2003).

Prosespengolahan limbah cair dengansteim bofilter atau biakan melekat memnyai

beberapa keuntungan yaitu:

1. Dengan adarg air limbah yang melalui media tempat tumbuhnya mikroorganisme sebagai
biofilter, akan menghasilkan lapisatendir yang menutupi media tumbuh atau disebut
biological film. Air limbah yang masih mengandung bahan organik yangrbtdturaikan
pada bak pengelap, bila melalui lapisan lendini akan mengalami proses penguraian
secara biologis. Efisiensi idfilter tergantung dari luas kontak linlbadengan
mikroorganisme yang menempel pada permukaan media filter. Semakin luas bidang kontak,
maka efisiensi penunan konsentrasi bahanganikakan semakin besar.

2. Biofiler juga berfungsi sebagai media penyaring air limbah yang melalui media ini,
sehingga konsentrasuspended solidan eschericia coliakan berkunag. Sstem biofilter
upflowakanmenghasilkan efisiensi penyagan yang lebih besar, karena sistem aliran dari
bawah ke atas akan mengurangi kecepatan partikel tgati@pat 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 tetéigeqd bed filmn dimana
mikroorganisme tumbuh dan berkembang menempel pada permukaan media yang kaku
misalnya plastik atau batu. Struktur reakbiofilter menyerupai saringarfiler) 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 penyangedia 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 produkresspyakni CQ dan HO
(Idamandan Ruliasih, 2005).

Pengolahan limbah cair dengan prokasilter dilakukan dengan camaengalirkan 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@BOOD), amonia, fosfor, dan lainnya
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Gambar 2.6 Proses Metabolisme PembentukaBiofilm
Sumber: Anonim2006

Untuk sistembiofilm terdiri dari media penyangga, lapishiofilm yang méekat pada media,
lapisan air limbah dalapisan udara yangtetak di luar. Senyawa organjng ada dalam air
limbah seperti BOD, COD, ammonia, fosfor dan lainnya akan terdifusi ke dztditm yang
melekat pada media. Dengan oksigen yang terlarut dalam aaHinsenyawa organtiersebut
akan terurai oleh mikroorganisme yang ada di dalam lafigafitm dan energyang dihasilkan
akan diubah menjadi tninassa (Said, 2008).

Untuk menumbuhkan biofim pada permukaan media maka diperlukan proses
pengembangbiakarsg¢eding dan adaptasiaklimatisasj mikroorganismeSeeding dilakukan

secara alami dengarara mengalirkan limbah domeski& dalam reaktor biofilter. Penambahan
glukosa diperlukan pada saat konsentrasi COD limbah rendah. Dalam proses ini telah terbentuk
lapisanbiofilm yang menyelimuti media ditandai dengan permukaan media yamg Betelah
dilakukan prosesseeding selanjutnya pengadaptasian mikroorganisme yang telah tumbuh
terhadap air buangan yang akan diolah. Pengadaptasian dilakukan dengan cara menggantikan
limbah dengma limbah cair yang akan diolah secara perldaban. Akhir dari proses
aklimatisasi adalah ketika limbah cair 100% telah tergantikan oleh limbah cair yang akan
diolah.
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3.2Kerangka Penelitian

Adapun kerangkapenelitiantugas akhir ini dapatdilihat dalam bentuk flowchart penelitian pada

Gambar 3.2 berikut ini.
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|

v v
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v v
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Gambar 3.2Zlowchart Penelitian
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3.3 Prosedur Penelitian

3.31. ProsesSeedingpada Reaktor Biofilter Anaerob dan Aerob

Prosesseedingbertujuan untuk mengembangbiakkan mikroorganisimegga membentuklapisan

biofilm sehingga didapatkan jumlah biomassa yang mencukupi untuk metigdah cair tapioka.

Adapuntahapardari proseseedingyaitu sebagaberikut:

1. Disaringlimbahcairtapiokauntukmemisahknpadatarpadatarkasar.

2. Dimasukkan medihioring kedalam reaktor biofilter anaerob dan biofilter aerob

3. Dimasukkanlimbah cair kedalamreaktor biofilter anaerd dengan volume30 liter dan reaktor
biofilter aerob dengan volunib liter.

4. Dilakukan prosesseeding dengan merendam medisioring. 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
dipasangaeraor sebagai suplai oksigen.

5. Dilakukanpengambilarsampel sbanyakl50 mlpadaoutletreaktor.

6. Dilakukan analisis pH, Suhu, VFA, VSSCOD dan laju produksi biogapadasampeluntuk
memeriksekondisipertumbuhatakteri

7. Prosesseedingni berhasilapabilaterdapatapisan biofilmdi permukaan medibioring danterjadi

penurunan COD

Flowchartprosesseedingpada biofilter anerobaerob dapat dilihat padeambar 3.2erikut ini.
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Limbah cair tapioka diganti dengan limbah cair tapioka baru secar
bertahap hingga tergantikan 100% limbah cair tapioka baru ke dalam
reaktor anaerobaerob

v

Dilakukan analisis pH, Suhu dal
COD pada sampel di
laboratorium

v

Terjadi penebatabiofilm pada
media

v

Reakortelahterisi 100% limbah cair
tapioka baru dan terjadi penurunan nil
COD tidak lebih dari 10% nilai COD

C Selesai )

Gambar 3.4Flowchart Prosedur Aklimatisasi

-8



Dilakukan uji COD dan TSSebelum di
masukkan kedalam reaktor

v

Proses running dilakukan dengan mengalirkan limbah cair tapioka sec
upflowkedalam reaktor dengan alirapflow

'

Proses running dilakukan dengan variasi waktu tinggal anaerobik 72 jam, 4
dan 24 jandan reaktor aerobik 36 jam, 24 jam dan 12 jam

'

Dilakukan analisa COD danTSS pada
outlet reaktor

'

Setelah diperoleh waktu tinggal optimum, dilakukan variasskatrasi bean
organik sebanyak 7500g/L daf@® mg/L

'

Dilakukan analisa COM@anTSS pada
outlet reaktor anerpherob

Didapatkan hasil analisa COD dan
TSS

Selesai

Gambar 35 Proses Running Biofilter Anaerob dan Aerob
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menerus akan mengakibatkbematianorganisme yang ada di dalam aBupartiniet al., 2013.
Limbah cair tersebut kaya akan bahan organik dan cara yang umunakhgudalam pengolahan
limbahadalah cara biologis dengan memanfaatkékroba pengurai bahaganik Thanwisedet al.,
2012.

Nilai COD awal pada limbah cair teia cukup tingi yaitu 9200mg/L. Nilai COD yang tinggi
diperiran dapat mengurangi kadzksigen terlarut (DO) yang dibutuhkan oleh mikroorganisme/biota
air untuk menguraikan zat organikdilam air Fatheha, 2013 Nilai COD yang tinggpada perairan
mengakibatkan gangguan ekosistem air, menurunkan kualitas air serta menurunkan kensdmpuan

purification perairan (Rahmawati dan Karnaningroem, 2012).

Nilai TSS atau padatan tersuspeasial 6800mg/L dan ini termasuk nilai yang tinggi dan berbahaya
jika beradadi dalam perairanT SSadalah semua zat padat (pasir, lumpur, dan tanah liatpatakel

partikel yang tersuspensi dalam air dan dapat berupa komponen hidup (biotik) seperti fitoplankton,
zooplankton, bakteri, fungi, ataupun komponen mati (abiotik) seperti detritus dan paatitke|
anorganikyang dalan jumlah besar dapahengurangmasuknyacahaya matahari klalam badan air,

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

Pengolahan yang umumnya digunakan untuk limbah cair tapioka yaitu secargisbidmgan
memanfaatkan mikroorganismenggirai bahan organik karena pada dasarnya limbah cair tapioka
mengandung bahan organjang tinggi dan termasuk kedalam limbaibdegradable(McKie et al.,
2019).Salah satu cara pengolaldadam penelitiarini yaitu dengan menggunakaiofilter anaerokk-

aerobk menggunakan medlzioring.

4.2 ProsesSeedingPada Biofilter Anaerobik dan Aerobik

Prosesseedingadalah proses awal dari penelitian ini sebelum dilakukannya prosasg Pada
proses ini dilakukarpengoperasian secatmtch untuk membiakkan bakteri secara alad@ngan
memasukkarB0 Liter limbah cair tapioka kelalam reaktor biofilter anaeratan 15 liter limbah cair
tapioka ke dalam reaktor biofilteaerob yang telah berishedia bioring. Pembiakkan bakteri ini
dilakukanselama 28 haiiingga membentuk lapisdriofilm pada media sehingga didapatkamiah

biomassayang mencukupi untuk mendegradimbah cair tapioka.

Prosesseedingdiamati setiap hari dengan menganalisa nilai COD, VFA, VSSdah shu. Serta
mengamati seara visualterbentuk lapisan lendyang berwarna hitam kecoklabklatan serta tidak
mudah lepas padaedia.Warna akan berubah menjadi semakin gelap dikarenakan senyawa organik
yang ada mulai pecalet aktivitas bakteri danksigen terlaruyangdirediksi menjadi noMetcalf

dan Eddy, 2003).
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Selama proseseedingpengukuran pH dan suhu dilakukan setiap 2alam hal ini pengukuran nilai

pH menjadi kunci terpenting untuk menjaga kestabilan pertharbmikroorganisme (Anands al.,
2017). Padasaat pengukurapH di hari keO hingga hari k€8 terjadi penurunan pH dari basa kearah
asam dengan rateata nilai pH 6,8hal ini menandakan bakteri pada reaktor anaerobik tumbuh.
Bakteri anaerob efelitbekerja pada kisaran pH 6766 dengan pH optimum 7 (Hermanausl12p

Jika nilai pH di atas atau dibawah batas pH optimum maka pertumbuhan mikroorganismeagkan te
berjalan namun efisiensierkurang, saat pH berada di bawah 6,2 maka efisiensi demgansangat
cepat darekan menghasilkan kondisi asam yang dapat mamglatpertumbuhan mikroorganisme
(Rahayu, 2011).

Laju reaksi biologi akan berjalamptimal pada temperatur atau suhu°@35°C dan akan
menghasilkan pengolahan yang lebih stabil. Menurut Barus (2008) air untuk balkri tumbuh
adalah berkisar 2%-32°C. Saat dilakukan pengukuran pada reaktor anaerob tpgadikkan dan
penurunansuhudimulai pada hari k@ nilai suhu yang diperoleh yaitu 27dan pada hari k&8
diperoleh 27,3 dengan suhu ratda yaitu 28 °C. Peningkatan suhu umumnya terjadi ekax
meningkatnya hasil produksi biogas dengan kata lain peningkatan temperatur akan meningkatkan
produksi biogas (Tchobanoglous, 200BPengukuran temperatur atau suhu selama preseding

yang dilakukan masih berjalan secara optimal jika disandingkagadependapat di atas.

Analisa COD diukur sampai diperoleh kondisi tunste@dy stafe Adapun analisa COD diukur untuk
melihat penurunan beban organik dan pertumbuhan mikroorganisme. Penurunapa@&idoses

seedingeaktor anaerob dapat dilihat pada Gambad#kbwah ini.

7000
6000
5000
4000
3000
2000 \N
1000
0

COD (mg/L)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Waktu Pengamatan (Hari)

Gambar 4.1 Analisa Nilai COD pada ProsesSeedingReaktor Anaerob

Berdasarkan Gambar 4dkngan nilai COD awal yaitu 6000 mgiérjadi penurnan nilai COD dari

hari keO sampai hari kd hal ini terjadi karena proses metabolisme mikroorganisdimana proses
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wadah tersebut diukur volungengan asumsi bahwa volume air keluar sama dengan volume gas yang

ada pada balotersebut. Grafik biogas pada prosesdingdapat dilihat pada Gambar 4érikut ini.

250 ~

200 -

150 -

100 -

50

Volume Biogas (mL)

0 5 10 15 20 25 30
Waktu Pengamatd(tiari)

Gambar 4.4 Analisa Biogas ProsesSeedingpada Reaktor Anaerob

Berdasarkan Gambar 4dapat dihat bahwa pembentukan terjadigaaharike-5 yaitu sebanyak 38

mL. Produksi gagerus meningkat hingga hari 46 yaitu sebanyak 210 mhal ini sejalan dengan

nilai COD yang semakin menurun. Produksi gamakin turun hingga hari &0 yaitu sebanyak 130

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

oleh mikroorganisme maka akan semakin banyak biogas yang dihasilkan. Ini menunjukkan bahwa
proses anaerobik pada prosesedingberjalan dengan baik dimana bakteri metanogenesis mampu
menguraikan VFA menjadi metan. Nilai konsentrd&A (Volatile Fatty Acid)dapat dilihat pada

Gambar 4.5li bawah ini.

3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

VFA (mg/L)

500 -

O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Waktu PengamatafHari)

Gambar 4.5Konsentrasi Nilai VFA ProsesSeedingpada Reaktor Anaerob
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baru. Hal ini juga didasatkarena bakteri perlu diperlakukuan penyeamgiada lingkungan yang
berbeda sehingga bakteri tidak mengalamdckloading membuat bakteri yang sudah melekat pada
media menjadi mati dan dapat mengurangi penyisihan kaaauorganik (Laksono, 2012). ieut

ini grafik penyisihan konsentrasi COOahap | dan Il proses aklimatisagsdareaktor anaerob dan
aerobdapat dilihdpada Gambar 4.&an Gambar 4.10 berikut ini.

7000
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=
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0 1 2 3 4
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Gambar 4.9 Konsentrasi Nilai COD Tahap | Proseg\klimatisasi Reaktor Anaerob-Aerob
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Gambar 4.10 Konsentrasi Nilai COD Tahap Il Prose®Aklimatisasi Reaktor Anaerob-Aerob

Selama proseaklimatisasi dilakukan pengukuran analisis nilai COD pada owtefah penampung
reaktor anaercherob serta melakukan pengukuran suhu dan pH hingga pidseatisasi selesai.
Konsentrasi limbah cair tapioka yang masuk pada reaktor anaerob yaitung@Q0OPada hari k&
nilai COD yang diperoleh pada tahap | reaktor anagratu 6400 mg/L. Pada tahap terjadi
penurunamilai COD turun dari harike-1 sampahari ke4 dengan penurunaterbesar terjadi pada
hari ke4 yaitu penyisihan sebesar B% dengan nilai COD 396fng/L. Sejalan dengan reaktor
anaerob, pada reaktor aerob yeman COD dimulai dari hari k& hingga hari kel dengan
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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 Pegaruh Waktu Tinggal tehadap Penurunan COD

Hasil penyisihan COD dilihat padeariasimasingmasing waktu tinggal, yaitu pada waktu tinggal 72

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

reaktor @roh Hasil analisis penyisihan CO@apat dilihat pada Gambar 4.818n persen penyisihan
nilai COD dapat dilihat pada Gambar 4Herikut ini
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5000

72 Jam

48 Jam

4000 -
3000

g

COD (mg/L)

2000

1000

1

T T T T

2 3456

T

T

Waktu Pengamatan (Hari)

T

T

7812 3 456

T T T

T

7812 3 456

T T T T T T 1

7 8

Gambar 4.13Analisa Konsentrasi COD Variasi Waktu Tinggal Reaktor Anaerob
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123456781234567812345¢6738
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Gambar 4.14 Pesen PenyisihanNilai COD Variasi Waktu Tinggal Pada Reaktor Anaerob
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Berdasarkan Gambar 4.17 dan 4.18 pada reaktor anaerob waktu tinggal 72 jam dengan nilai TSS awal
4765mg/L terjadi penurunan nilai TSS dari hari ke hari. Pada hatitegjadi gnurunan nilai TSS

yaitu 3565mg/L dan pada hari k& nilai TSSyaitu 2010mg/L dengan rataata efisiensi penyisihan

44,%%. Pada waktu tinggal 48 jam diperoleh nilai Ti@la hari kel yaitu 4260mg/L dan pada hari

ke-8 2445mg/L dengan rarata efisensi penurunan 3%9. Pada waktu tinggal 24 jam didapat nilai

TSS pada hari ké yaitu sebesat510 mg/L dan pada hari{&yaitu 50 mg/L dengan ratata

efisiensi penurunan sebesar 24,8Hal 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 reaktob atmpat dilihat pada Gambar 4.19 dan 4.20
berikut ini.

3000
36 Jam 24 Jam 12 Jam

2500

2000 /
1500

TSS (mg/L)

1000 -

500

123456781234567812345¢61738

Waktu Pengamatan (Hari)

Gambar 4.19Analisa Konsentrasi TSS Variasi Waktu Tinggal Reaktor Aerob
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Gambar 4.20 Persen Penyisihan Nilai TSS Variasi Waktu Tinggal Pada Reaktor Aerob
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Pada reaktor aerob dengan beban organilO #@/L terjadi penurunan nilai COD dari hari-ke
sebesar 3600 mg/L dan pada hari%k&900 mg/L dengan efisiensi penurunan sebesar 40%. Pada
beban organik 9000 mg/L terjadi penurunan COD hatl kkengan nilai COD 4400 mg/L dan hari
ke-9 3550 mg/L dengamatarata efisiensi sebanyak 37,1%.

Dari nilai ini dapat disimpulkan bahwaada reaktor anaeraierobbeban organik 750éng/L lebih

tinggi dalam penurunan parameter COD jika dibandingkan beban organikn®§R0 Hal ini juga
didasarkan pada penelitian dahulu dengan dsil 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), makasemakin besar julah substrat yang terkandung dalam limbah cair, dengan
demikian beban organikapg harus diuraikan oleh mikroorganismega semakin besar. Pada
penelitian laindisebutkan tingkat efisiensi COD menurun bila tingkat pembebanan hidrolik dan

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

Hal ini juga disebabkasemakin terbatasnyamlah miroorganisme pengurai aktif, dengan demikian
kemampuan mendegraiasubstrat pun semakin terbatas. Hal serupa juga terjadi pada penelitian yang
dilakukan Syafila dkk (2003) menggunakan bioreaktor upflow hibrid anaerob yang merupakan
penggabungan antara sistem pertumbuhan tersusganspertumbuhan terlekat dapat nyisihan
parameteCOD.

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, aktifithgskteri dan faktor operasional yang mempengaruhi aktifitas bakteri
sangat kritis. Fenomena ini diperkuat dengan nilai pH pada konsentrasi rendah yang cenderung netral,
sedangkan pada konsentrasi sedaag tinggi pH sempat mengalami fluktuasi dan cendeasagn.

Dan bahwa semakin besar beban organik limbah maka semakin banyak bakteri yang tumbuh
didalamnya, karena beban organik yang tinggi memiliki nutrisi dan cadangan energiegangintuk

pertumbuhan bakteri.
4.4.4Pengaruh OLR (Organic Loading Ratgterhadap Penurunan TSS

Pengaruh OLR@rganic Loading Rafeterhadap enurunan TS$ilakukan dengan dua variasi, yaitu
variasi pertama dengan perlakuan beban organik sebesarn®Q0dan 9000mg/L limbah cair
tapioka.Adapun grafik efisiensi penurunan parameter TSS terhadap bebab organik dapgpatighat
Gambar 4.3 dan Gambar 4£berikut ini.
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5.2 Saran

Adapun saran penulis untuk penelitian selanjutgaah:

1.
2.

Sebaiknya mengunakan pompa periskadebagai pengatur debit.

Pengukuran DO Qissolved Oxygénsetiap hari untuknemastikan kadar oksigen di dalam air
tercukupi agar proses pengolahan berjalan dengan baik.

Menggunakan waktu operasi yang lebih lama untuk dapat melihat ketehsly state dalam
penurunan parameter yang akan diuji.

Sebaiknya dilakkan pengolahan anadr dua tahap untuk hasil yang lebih baik dan memenubhi
baku mutu.

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

keterlibatan faktefaktor tersebut dalam pengolahan limbah dan pembentukan biogas
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