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ABSTRAK

Pengolahan biologi anaerob merupakan tahapan aamg gfektif menangani limbah berkadar B{an
COD tinggi seperti limbah cair tapioka. Kondisi msagerta tingginya CNakibat keberadaan HCN dan
cyanoglucosidedalam akar ubi kayu ditengarai menghambat pengolddiologi. Penelitian ini mengkaji
pengaruh pengaturan pH dan penurunan kadar r@&lalui pre-klorinasifresh feedterhadap waktu
aklimatisasi darmpenurunan kadar COD operamnaerobic baffled reactof baffle serta besarnya nilai
parameter kinetika reaksi. Secara garis besar, lipaneini terbagi menjadi tahapapre-treatment
aklimatisasibatchsampai tercapateady statelan aplikasi operasi kontinu. Hasil penelitian mguakkan
bahwa limbah dengan COD influen 8000 mg/L dan pB44memerlukan 9 hari aklimatisasi untuk
menurunkan COD menjadi 954 mg/L. Penurunan waktlimakisasi dan peningkatan besarnya
penghilangan COD dapat dilakukan dengan pengaptdinesh feedpH 8 merupakan kondisi pH influen
terbaik dengan hasil 6 hari aklimatisasi diperlukemtuk memperoleh kadar COD efluen 347 mg/L. Pre-
klorinasi fresh feedpada pH 8 dengan penambahan kaporit berdasar ngemgan mol GICN 1:1
mereduksi waktu aklimatisasi hingga menjadi 5 kdengan kadar COD efluen 230 mg/L. Aplikasi proses
kontinu yang dioperasikan pada waktu tinggal sadimatisasi mencapasteady statemenghasilkan
penurunan kadar polutan lebih besar. Pre-klorimeuen menghasilkan pertumbuhan bakteri terbaik
dengan nilaipmax 2,579/hari, Ks 19,336 mg/L BOD, Kl 0,864 mg/L Cdtan yield 10,728 mg VSS/mg
BOD.

Kata kunci: limbah cair tapiokanaerobic baffled reactoraklimatisasi COD; preklorinasi; pengaturan pH



ABSTRACT

Anaerobical biological treatment is the first stagdfective treatment to treat wastewater
containing high BOBand COD such as tapioca wastewater. Acidic nasume highly content of
CN caused by existence of HCN and cyanoglucosidassava root was suspected be inhibitor
for biological treatment. This research studies @ibinfluence of pH adjustment and TN
reduction through fresh feed pre-chlorination inaarobic baffled reactor 2 baffle operation
especially in acclimatisation time, COD removal aedction kinetic parameter value. Mainly,
this research divided into stages such as: prettremt, batch acclimatisation until reaches
steady state and application of continue operat®esearch result shows that influen with COD
8000 mg/L and pH 4,84 requires 9 days acclimatsafior reducing COD content until 954
mg/L. Acclimatisation time reduction and higher C@noval could done by pH adjustment of
fresh feed. pH 8 is the best influen pH in thisee@sh with result 6 days acclimatisation
required for achieving COD effluent 347 mg/L. Frdekd prechlorination in pH operation 8
with kaporit addition according to mole ratio £ICN 1:1 could reduce acclimatisation time to
5 days with COD efluent 230 mg/L. Continous pro@ggdication which operated in retention
time when acclimatisation achieving steady state p@ven resulting higher pollutan content
reduction. Influen pre-chlorination results bestchearial growth performance with kinetjgnax
2,579/day, Ks 19,336 mg/L BOD, Kl 0,864 mg/L @nt yield 10,728 mg VSS/mg BOD.
Key words : tapioca wastewater; anaerobic baffledaator; acclimatisation; COD;
prechlorination; pH adjustment
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Tahapan pencucian akar ubi kayu dan ekstraksi patses industri tapioka akan
menghasilkan limbah cair (Mai, 2006). Senyawa oigdrerkadar tinggi terdapat dalam air
limbah proses ekstraksi pati (Seejuhn, 2002). K&i@logical Oxygen Deman(BOD) sebesar
3000-7500 mg/L (Setyawati et al., 2011) denganr&isaasio BOD/COD 0,6-0,8 (Seejuhn,
2002) terkandung di dalamnya. Pemrosesan 400 torkayju menjadi tapioka juga dapat
menghasilkan limbah cair berkadar sianida {C9-40 mg/L (Mai, 2006).

Jika bahan organik berkonsentrasi tinggi yang beliimlah dibuang ke badan air, maka
bakteri akan menggunakan oksigen terlarut dalanumtiuk proses pembusukannya sehingga
dapat mematikan kehidupan dan menimbulkan bau bdelakn air (Sugiharto, 1987). Selain itu,
kehadiran 1 mg/L CN sudah dapat bersifat fatal pada ikan (Mai, 2006¢banyakan
mikroorganisme pada proses pengolahan air limbahrgebiologi pun sudah tidak mampu
beradaptasi dengan adanya kehadiran 30 mg/L(Sbdbiharto, 1987). Sementara air tanah di
dekat industri tapioka tercatat ada yang mengandi#id,6 mg/L CN(Mai, 2006).

Proses aerasi lumpur aktif dapat menghasilkan peaar kadarChemical Oxygen
Demand(COD) tinggi dalam waktu singkat. Limbah cair @@ dengan kisaran kadar COD
965-2355 mg/L yang diolah dalam bak aerasi lumpktif &elama 24 jam menjadi turun
konsentrasinya hingga hanya menjadi 29-70 mg/L (RIg06). Namunsupplyudara sebesar 43-
123 nt diperlukan untuk menguraikan 1 kg BOD dalam proaesasi (Sugiharto, 1987).
Besarnya keperluan nutrien dan tingginya produksigur juga membuat metode aerasi lumpur
aktif tidak sesuai untuk menangani air limbah bdekaCOD tinggi (Mai, 2006).

Proses anaerob menghasilkan lumpur dan memerlukaiem lebih sedikit dibandingkan
metode aerob. Senyawa organik juga dapat dikonveesijadi gas metana (GHdalam
anaerobic digestior(Mai, 2006). Oleh karena itu, metode anaerob sedigainakan sebagai
pengolahan pendahuluan untuk menangani limbah t@rkBOD dan COD tinggi (Seejuhn,
2002).

SistemAnaerobic Baffled ReactdABR) merupakan suatu metode anaerob yang terbukti

mampu menangani laju pembebanan organik tinggi alervgaktu pengolahan relatif singkat.



Rangkaianbaffle vertikal dapat memaksa air limbah kontak dengakreorganisme dalam
lumpur dan mengurangi kemungkinan terjadimygsh out(Movahedyan et al., 2007). Namun,
kelemahan umum metode anaerob yaitu lambatnyap@jtumbuhan mikroorganisme akibat
tingginya sensitivitas bakteri terhadap pH danitoksasih ditemui (Seghezzo, 2004).
Keberhasilan bioreaktor anaerob menurunkan kaddutggo limbah secara stabil
tergantung kepada kemampuan kultur mikroorganisméuku dapat melakukan adaptasi
(aklimatisasi) dengan substrat yang akan diolah kiamdisi operasi pengolahan yang akan
diterapkan. Hal yang perlu diperhatikan adalah waddtlimatisasi dan jumlah benih dalam
lumpur yang cukup (Schuner and Jarvis, 2009; Alexid998). Tingginya kandungan toksik
dalam substrat juga dapat membuat proses adaptasionganisme terhadap substrat yang akan

diolah dalam sisteranaerobic digestioterlangsung lebih lama (Schuner and Jarvis, 2009).

1.2. Perumusan M asalah

Proses pembuatan 1 ton tepung tapioka dapat mefhginag2 n? limbah cair dengan
kisaran pH 4,5-5 (Mai, 2006). Karakter tersebutadapenyulitkan performa pengolahan reaktor
anaerob. Aktivitas mikroba penghasil Qirhethanogenyang berperan menghasilkan penurunan
nilai COD hingga lebih dari 70 % total reduksi CQiStemanaerobic digestiomkan terhambat
pada kondisi pH di luar kisaran 6,5-7,2 (Hudsonl@QOAppels et al., 2008). Penurunan pH
influen limbah cair tapioka dari kisaran nilai &,/ menjadi 6,1 mampu menurunkan
penghilangan kadar COD sisteanaerobic digestiomari 81-89 % hingga hanya menjadi 20 %
(Mai, 2006).

CN' juga tercatat merupakan inhibitor metabolismerdgl@ngolahan anaerob. Penurunan
laju hidrolisis sistemanaerobic digestiordapat terjadi dengan adanya peningkatan kadar CN
influen (Mai, 2006). Kajian mengenai penurunan ka@&l limbah cair tapioka telah banyak
dilakukan. Riyanti dkk. (2010) menyebutkan bahwariklasi dengan dosis 5 mg Ca(OQipp
100 ml limbah pada kondisi terbaik yaitu pH 8 daaktu kontak 1 jam mampu menghilangkan
89 % kadar COD dan menurunkan kadar @ari 51,77 mg/L menjadi 30,08 mg/L. Sementara
Muktasimbillah (1997) menyatakan bahwa klorinashggrinakan 20 mg/L klor (¢l pada pH 8
dapat menurunkan kadar Céari 2,48 mg/L menjadi 0,22 mg/L. Namun, pengatdiklorinasi
limbah cair tapioka terhadap pengolahan sistem ABIRm pernah dikaji.



Penelitian pengolahan limbah cair tapioka sistem RABerdahulu pun masih
mengindikasikan belum berjalannya proses dengak Bangaturan pH pada kondisi netral
dalam pengolahan limbah pati hanya tercatat mamgoumnkan kadar COD dari nilai 6526-
6875 mg/L hingga menjadi 2150-2650 mg/L (Movahedgaral., 2007). Kadar COD efluen
tersebut masih berada di atas 1000 mg/L sehinggabuomet proses pengolahan lanjutan aerasi
lumpur aktif tidak berjalan optimal (Davis and Celtn 1991). Penurunan kadar COD limbah
cair tapioka juga dapat menurun dari 92 % menj8d¥8jika kadar COD influen ditingkatkan
dari 2000-5000 mg/L menjadi 7000 mg/L (Ferraz gt2009).

Kajian lebih lanjut mengenai pengaruh pengatup&h dan pre-klorinasifresh feed
terhadap proses aklimatisasi dan kualitas efluemggahan limbah cair tapioka sistem ABR
perlu dilakukan. Dengan adanya proses penurunaar KN sebelum limbah diproses dalam
pengolahan biologi, diharapkan aktivitas mikrobdane menurunkan kadar polutan menjadi
lebih cepat. Sementara, pengaturan pH bertujuaaysuproses pre-klorinasi menjadi lebih
efektif dan mencegah terjadinya penurunan aktivitéleoba akibat karakter pH limbah yang
rendah.

Kajian dalam pengolahan limbah cair tapioka sistBBR pada penelitian ini ditinjau dari

1. Bagaimana pengaruh pengaturan pH dan proses pirddbfresh feedterhadap waktu
aklimatisasi diperlukan untuk mencapai kondigiady stat@

2. Bagaimana pengaruh pengaturan pH dan proses pieddbfresh feedterhadap kualitas
efluen ?

3. Bagaimana pengaruh pengaturan pH dan proses pinddofresh feedterhadap besarnya

nilai parameter kinetika reaksi ?

1.2. Tujuan Penelitian

Secara umum, tujuan penelitian ini adalah untukgkajm kinerja pengolahan limbah cair
tapioka metode ABR guna peningkatan efisiensi pkmgm limbah cair tapioka yang sudah
ada.

Secara lebih spesifik, tujuan penelitian ini adalatuk :

a. Mengkaji pengaruh pengaturan pH dan pre-klorifrash feederhadap waktu aklimatisasi.



b. Mengkaji pengaruh pengaturan pH dan pre-klorifeessh feedterhadap kualitas efluen
pengolahan limbah cair tapioka sistem ABR.
c. Dapat mengestimasi nilai parameter kinetika redksigan melakukan pengamatan terhadap

fenomena yang terjadi selama proses aklimatisasi.

1.3. Batasan M asalah

Untuk dapat lebih fokus dalam mencapai tujuan pegeldan karena keterbatasan waktu,

maka ditetapkan batasan masalah sebagai berikut :

a. Penentuan dosis kaporit hanya dilakukan berdasatkétiometri reaksi.

b. Tidak akan dilakukan variasi waktu tinggal limbadirdapioka pada operasi kontinu sistem
ABR.

c. Kualitas efluen yang dianalisa terdiri dari paragnekualitas air yang terdapat dalam
Peraturan Daerah Propinsi Jateng No 10 Tahun 2004.

d. Perbandingan kualitas efluen antara proses akbBamitbatch dan operasi kontinu hanya
dilakukan pada kondisi saat dihasilkan kadar COeefstabil.



BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Proses Industri Tapioka

Secara singkat, proses pembuatan tepung tapiokat ddiphat pada diagram alir proses
produksi tapioka skala industri rumah tangga yangmproses 4-5 ton umbi kayu untuk

memproduksi 1-1,4 ton tepung basah di Gambar 2.1.

Pengupasan dan pencucian akar ubi kayu segardan-ai Limbah cair

A
Penggilin@n ubi kayu menjadi bub

I

Ekstraksi dengan air— Residu serat

A 4
Pengendapan primer selama 7-10 jap— Limbah cair

A 4
Air —»{  Tangki pencampuran sedimene— 10 g zat pemutih /ton ubi

Pengendapan sekunder selama 12-14 jar Air limbah

Y

Pati basah Pati tidak lolos kualifikasi

A 4
Air —» Tangki pencampurar—» Pulp

A 4

Pati basah<+— Pengendapan tersier 12-14jan’1_> Air
limbah

Gambar 2.1. Skema proses industri tapioka skalamuwangga (Mai, 2006)



2.2. Karakteristik Limbah Cair Tapioka

Industri tapioka dapat menghasilkan 13 air limbah tiap produksi 1 ton tapioka (Mai,
2006) dengan 75 % air limbah dihasilkan dari tahapkstraksi (Setyawati et al., 2011). Air
limbah industri tapioka bersifat asam. Hal tersebsébabkan adanya pelepasan HCN oleh akar
tapioka dan penambahan30, pada proses ekstraksi (Seejuhn, 2002).

Kadar organik air limbah pencucian akar ubi kayedtat lebih rendah dibandingkan air
limbah proses ekstraksi. Sementara air limbah taihagkstraksi tercatat mengandung kadar
COD danTotal Suspended Soli(fSS) tinggi dengan bagian terbesar TSS berupgasen
organik yang komponen utamanya berupa serat (See2002).

Selain itu, limbah cair tapioka proses ekstraksigam kadar COD 33600-38223 mg/L
tercatat mengandung 425-1850 mg/L glukosa dan 226125 mg/L gula yang dapat
dihidrolisis menjadi glukosa (Mai, 2006). @EOOH juga teridentifikasi menjadi satu-satunya
komponen asam lemak volatil dalam limbah cair tiegibasil ekstraksi pati dengan kadar 9,5 %
total COD. Protein dan lemak pun terdeteksi menjanponen penyusun COD air limbah
tapioka dengan kadar rata-rata secara berurutasaed,4 % dan 1 % (Zaher, 2005).

Secara ringkas, karakteristik limbah cair tapiolsajikan dalam Tabel 2.1, Tabel 2.2 dan
Tabel 2.3.

Tabel 2.1. Karakteristik limbah cair tapioka (M2006; Racho, 2009)

Karakteristik Pencucian ubi kayu Proses ekstraksi  omHBinasi
pH 6,5-7,5 4,5-4,7 4,5-5,6
TSS (mg/L) 550-700 4000-6600 4000-4300
COD (mg/L) 100-150 3870-6670 5631-6409
BODs (mg/L) 40-60 3400-6018 4600-5200
Total Nitrogen (mg/L) 30-38 65-74 66-72
Total Phosphat (mg/L) 1-1,4 5,6-6,3 5,8-6,4

CN (mg/L) - 30-36 10




Tabel 2.2. Kandungan nutrien limbah cair tapiokaty&wati et al., 2011)

Nutrien Kadar tiap 100 g limbah cair tapioka
Karbohidrat 25-37 g
Lemak 0,199
Serat 1249
Protein 091g¢g

Tabel 2.3. Komposisiotal Solid(TS) limbah cair tapioka (Wang et al., 2012)

Parameter Unit Kisaran nilai
Volatile Solid g/lg TS 0,97
Abu g/lgTS 0,03
Pati g/lgTS 0,6
Selulosa g/lgTS 0,18
Hemiselulosa g/lgTS 0,05
Lignin g/gTS 0,04
Total Kjehldahl Nitrogen g/lgTS 5,45
COD mg/g TS 1012,36

Tingginya kadar karbohidrat dalam limbah cair indutapioka menunjukkan bahwa
limbah bersifat mudah dibiodegradasi. Namun, sslutidak dapat dibiodegradasi dengan cepat
dan mudah. Laju biodegradasi anaerob selulosa @kga menjadi semakin lambat dengan
keberadaan lignin. Sementara lemak bersifat sa@itatut pada kondisi asam sehingga
menyulitkan proses hidrolisis (Zaher, 2005).

2.3. Penghilangan Kadar CN°

Ubi kayu merupakan tanaman yang mengandwyanoglucosideyang disintesis dalam
daun dan disimpan dalam seluruh bagian tana@yeamoglycosidselanjutnya secara cepat akan
diuraikan menjadi glukosa, aseton dan @i¢lalui proses hidrolisis enzimatik. Tiap gramraka
ubi kayu dapat mengandung 25-4p0 CN tergantung varietas ubi kayu (Mai, 2006). Kadar
CN dalam air limbah industri tapioka tercatat dapanoapai 200 mg/L (Kaewkannetra et al.,
2009).



2.3.1. Oksidas Biologi CN

CN dapat dijadikan sebagai sumber karbon dan nitrogémk mendukung pertumbuhan
mikroba (Hooi, 2009). Beberapa jenis mikroba sepRéscillus, Pseudomonadan Klebsiella
oxytoca tercatat mampu membiodegradasi "Cada lingkungan anaerob dan aerob
(Kaewkannetra et al., 2009). Besar laju biodegia@&6 akan dipengaruhi oleh faktor-faktor
seperti pH, jumlah inokulum, temperatur, konsemi€d¢ awal, pengadukan dan salinitas (Panos
and Bellini, 1999). Laju biodegradasi Ctlapat menurun dengan adanya peningkatan kadar CN
dan pada kondisi sistem di luar kisaran pH 7-9 &RBB04).

Dalam kondisi asam, CNapat dikonversi membentuk sianat (CN@engan laju reaksi
yang sangat lambat menurut reaksi dalam Persamaan 1

CN + H,O — CNO + 2H" + 2¢ (1)

Selanjutnya, CNOterbentuk akan terhidrolisis menjadi karbondioksi€Q) dan ammonia
(NH3) secara cepat menurut reaksi seperti tersaji dBrsamaan 2.

CNO+ 2H,0 — CO, + NH; + OH 2
Sementara pada kondisi basa, ‘Gikan beraksi dengan molekul air menghasilkan format
(HCOOQO) dan NH menurut Persamaan 3.

CN + 2 H,O —» HCOO + NHs (3)
(Nsimba, 2009).
Asam format terbentuk dapat dijadikan substrat blgtterihnydrogenotroph methanog€Aiyuk
et al., 2006) dengan adanya proses hidrolisis rdehjdrogen (H) sesuai Persamaan 4.

HCOO + H,0 — H, + HCOy (4)
(Zaher, 2005).

Meskipun CN dapat diturunkan konsentrasinya melalui prosesldgoadasi anaerob,
keberadaan CNjuga berpotensi menghambat proses pengolahan gbi¢STi, 2000).
Penambahan 5 mg/L Cherbukti dapat menurunkan kemampuan penghilang2id &aerobic

digestiondari 95 % hingga turun drastis mencapai nilaiadvéh 10 % (Gijzen et al., 1999).

2.3.2.Klorinasi CN’

Jika kadar CNterlalu tinggi untuk dioksidasi biologi, salah satknik yang umum
digunakan adalah klorinasi pada pH tinggi menueaksi yang terjadi secara bertahap menurut

Persamaan 5, 6 dan 7.



Cl,+ CN — CNCI + CI (5)
CNCI + HO — OCN + CI + 2H" (6)
OCN + 3 O — NH,;" + HCO; + OH (7)
(Botz, 2002).

Dosis bahan kimia teoritis yang diperlukan untukngokisidasi 1 gram CNnenjadi
CNO adalah 2,73 gram klor (gl(Botz, 2002) dan 3,1 g NaOH (Sugiharto, 1987)n&atara
jika digunakan Ca(OH)untuk mengatur pH, maka 1,225 gram Ca(9&Kan diperlukan untuk
menetralisir penurunan pH yang dihasilkan oleh pdyahan 1 g GI(ASTi, 2000).

Peningkatan konsumsi Qllapat terjadi dengan adanya oksidasi tiosianaS)Qhan NH,*
yang akan terjadi menurut reaksi seperti tersdfietsamaan 8 dan 9 berikut :

4Ch+CNS+5H0— SQ* +0OCN+8Cl+10H (8)
Clob+2NH"— N, + 6 HCI+2H 9)
(Botz, 2002; Reynolds, 1986)

Secara praktek, reaksi klorinasi memerlukan dosisy@hg berkisar antara 3-8 gram, Cl
tiap 1 gram CNdioksidasi (Botz, 2002). Riyanti dkk. (2010) menytdan bahwa 6,82 g &l
akan diperlukan untuk mengoksidasi 1 g CRenambahan glyang dilakukan juga dapat
menurunkan kandungan BOD dan COD. Umumnya, penambab-3 b C} dapat
menghilangkan 1 |Ib BOD. Sementara dosis Yalng diperlukan untuk menurunkan 1 |lb COD
berkisar antara 3-8 g £(Armenante, 1999).

Kelemahan proses klorinasi adalah dengan adarjyalsé besar lumpur yang dapat
dihasilkan. Selain itu, hipoklorit berlebih jugarbiéat toksik (Parga et al., 2003). Hal lain yang
perlu diperhatikan adalah menjaga supaya tidakdekjorinasi berlebih sampai pada level yang
dapat membunuh bakteri. Dosis awab @ang biasa digunakan adalah 6 mg/L. Sementara
konsentrasi Glbebas yang diijinkan yaitu kurang dari 0.5 mg/lhé@haqua, 2010).

Hal lain yang perlu diwaspadai adalah bahwa reahisira senyawa organik darn Gapat
membentuk Tri Halo Metana (THM) dan produk sampikigrinasi lain yang bersifat
karsinogenik (Snoeyink and Jenkins, 1979). Leveksimum THM yang diijinkan dalam air
minum menurutEuropean Unionpada Tahun 2008 sebesar Lo/l (Iriarte et al., 2003).
Namun, reaksi Gldengan senyawa organik berikatan rangkap sepsetiom, karbohidrat, lemak
dan asam lemak akan berlangsung sangat lambatyiSka@ad Jenkins, 1979).



2.4. Pengolahan Biologi

Pengolahan biologi merupakan suatu jenis pengolahaamg memanfaatkan
mikroorganisme untuk mendegradasi polutan orgaRi&lutan organik yang dapat diukur
sebagai parameter BOD atau COD dapat dijadikangselsubstrat bagi bakteri (Hermana,
2010). Pemanfaatan substrat selanjutnya akan dapaghasilkan penghilangan kontaminan
kimia (Okpowasili and Nweke, 2005), membentuk sétraorganisme baru dan mengasilkan
produk dekomposisi (Schuner and Jarvis, 2009).

Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam pengolahamlogi adalah ketersediaan
mikroorganisme, kontak cukup antara senyawa orgedaik mikroorganisme serta pengaturan
kondisi lingkungan yang sesuai untuk pertumbuhakranrganisme (Davis and Cornell, 1991).
Air limbah yang ditangani secara biologi harus meute kriteria pH 6-9, kadar minyak dan
lemak kurang dari 15 mg/L, sulfida kurang dari 5¢/indan logam-logam berat kurang dari 1
mg/L (Setiadi dan Dewi, 2002).

Pemilihan tipe pengolahan biologi yang digunakaanatergantung kepada aspek-aspek
seperti efisiensi pengolahan diinginkan, karakimbah, konsentrasi senyawa organik limbah,
debit air limbah dan biaya (Seejuhn, 2002). Pradelsomposisi aerob dapat menghasilkan
penurunan kadar COD besar dalam waktu singkat @apotensi rendah menimbulkan bau.
Namun, aplikasi pengolahan sistem aerob untuk ngamarair limbah dengan kadar B@D
melebihi 1000 mg/L akan menimbulkan masalah bekgmlitan dalam mesupply oksigen
yang cukup dan produksi lumpur besar (Davis anch€lhrl991).

Kelebihan metode anaerob adalah bahwa produksiuurygng dihasilkan dekomposisi
anaerob dapat hanya bernilai 10 % dibandingkan yhimasilkan metode aerob (Aiyuk et al.,
2006). Laju pembebanan organik sistem anaerob punangkinkan mencapai 10-20 kali lebih
tinggi dari yang dapat ditangani sistem aerob (Kha2008). Operasi sistem anaerob pada waktu
tinggal limbah dalam bioreaktor yang singkat dengap mempertahankan umur biomass aktif
yang panjang menjadi kunci keberhasilan reaktoemtadalam menangaani laju pembebanan
organik tinggi (Mai, 2006).

Nilai laju pembebanan organik yang mampu ditangaaktor anaerob akan tergantung
kepada keberhasilan optimalisasi faktor-faktor gefgnanya waktu tinggal lumpur aktif dalam
reaktor, kecukupan kontak antara biomass aktif dan limbah, lamanya waktu

adaptasi/aklimatisasi biomass aktif dengan air #imlyang akan ditangani dan pengaturan



kondisi lingkungan supaya mikroorganisme dalam taraklapat berkembang dengan baik

(Schuner and Jarvis, 2009).

2.5. Anaerobic Baffled Reactor (ABR)

ABR merupakan suatu jenis reaktor anaetaju tinggi yang terdiri dari beberapa

kompartemen bervolume sama. Antar tiap komparteARBR dipisahkan olehhanging dan

standing bafflesecara selang-seling yang berfungsi memaksa caiengalir ke atas dan ke

bawah pada tiap kompartemen untuk meningkatkan akonantara air limbah dan

mikroorganisme dalam selimut lumpur pada tiap desarmpartemen (Hudson, 2010).
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Gambar 2.2. Skema ABfoxon et al., 2006)

2.5.1. Kelebihan dan Kelemahan ABR

Reaktor ABR mempunyai beberapa kelebihan dibandimgknis reaktor anaerob lain.

Keunggulan-keunggulan tersebut di antaranya adalah

a. Sistem desain

Biaya konstruksi ABR tercatat 20 % lebih rendahaditingkan reaktddpflow Anaerobic
Sludge Blanket(UASB) (Mrafkova et al., 2000).

memungkinkan untuk menghindari terperangkapnyadgdam partikel lumpur yang dapat

Desain konstruksang dimiliki

mengakibatkan terangkatnya partikel lumpur dan dfebulensi yang merusak sedimen

(Rahayu dan Purnavita, 2008). Produksi lumpur yhagya bernilai sekitar 0,03 g sel/g

substrat (Stuckey et al., 2000) membuat tidak Higan proses sedimentasi akhir (Smith and

Scott, 2005).



b. Efisiensi pengolahan
Sistem ABR mampu menurunkan 70-90 % BOD dan 72-950® (Foxon et al., 2006).
Operasi ABR 2baffle juga dapat berlangsung dalam waktu tinggal 2 ledih singkat
dibanding jika digunakarseptic tankbervolume sama untuk dapat menghasilkan besar
penurunamnfotal Suspended Sol{dSS), COD dan BOD sama (Koottatep et al., 200/4ktu
tinggal dibutuhkan pengoperasian ABR pun 39 % Ismigkat dibandingkan UASBrishna
and Kumar, 2007).
c. Sistem operasi
ABR bersifat lebih resisten terhadahocking loadingdibandingkan proses anaerob
lainnya (Foxon et al., 2006). Penurunan performagyaditimbulkan akibat adanyshocking
loading juga memerlukan waktu lebih singkat untuk kemkalioperasi normal dibandingkan
sistem anaerob lain karena kecilnya kemungkingadi&yawash outKhanal, 2008).

Namun, ABR juga mempunyai kelemahan yaitu rendalefimensi penghilangan TSS
yang kurang baik, yaitu berkisar antara 40-70 %. p&at dengan densitas yang mendekati
densitas air juga akan terbawa keluar dari kompeate pertama dan terbawa keluar reaktor
bersama dengan eflueProses penghilangan kadar TSS influen dapat memtargdi
penurunan 97 % COD dan 98 % BOD pada sistaaerobic digestiofindriani dan Herumurti,
2010).

2.5.2. Variabel Desain ABR

Variabel-variabel yang perlu diperhatikan dalamadtesistem ABR antara lain :
a. Kecepatan aliran
Kecepatan aliran ke atas setelah kompartemen peetidak boleh melebihi 2 #m%jam.
Hal tersebut dapat diatasi dengan mendesain ABR yaempunyai luas penampang besar
dan kedalaman dangkal (Rahayu dan Purnavita, 2008)a tersebut dilakukan untuk
menjamin 95 % padatan tetap tinggal dalam kompameguna mengurangi kemungkinan
wash outdan mendukung populasi mikroba yang mampu menarageerobic digestior?
fase (Foxon et al., 2001).
b. Dimensi reaktor
Agar influen limbah terdistribusi merata dan kontktgan mikroorganisme efisien, lebar
reaktor dianjurkan berkisar antara 0,5-0,6 kedatarypa (Rahayu dan Purnavita, 2008).



c. Hydraulic Retention TImgHRT)

Nilai HRT terlalu kecil dapat mengakibatkan terjadinya lagrtpmbuhan bakteri yang
tidak cukup untuk menghilangkan polutan (Schunet darvis, 2009). HRT dipersyaratkan
dalam pengoperasian ABR adalah lebih dari 8 jardrignmi dan Herumurti, 2010). Dengan
memperpanjang HRT, kemungkinan terjadiryash outmenjadi makin kecil. Perbaikan
proses hidrolisis senyawa organik dan pembentukarplir anaerob yang lebih stabil juga
dapat dilakukan dengan menambah waktu kontak ahtabah dan mikroorganisme (Pillay
et al., 2006).

2.5.3. Mekanisme Pengolahan ABR

ABR menggabungkan proses sedimentasi dan pengulkaigpur secara parsial dalam
satu kompartemen dengan mekanisme kerja yangiteadir:
a. Pengendapan dan pengapungan padatan.
b. Anaerobic digestiorpadatan terlarut dan tersuspensi melalui konta&rariumpur anaerob
pada dasar kompartemen dengan air limbah.
c. Anaerobic digestiodumpur yang berada dalam dasar tangki dan sedasiepartikel yang
telah terstabilisasi.
(Mang, 2011)

2.5.4. Reaks BiokimiaABR
2.5.4.1. Anaerobic Digestion

Anaerobic digestioormerupakan proses konversi bertahap senyawa orgagnkadi CH
dan karbondioksida (Cfpmelalui reaksi hidrolisis, asidogenik, asetogendan metanogenesis
(Appels et al., 2008) seperti tersaji di Gambar 2.3
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Gambar 2.3. Skema pros&asaerobic digestiotfAlexiou, 1998)

Degradasi anaerob senyawa organik yang efisien stianil akan terjadi jika terjadi
keseimbangan laju metabolisme antara bakteri petub@sam dan bakteri pembentuk £Mu
and Fang, 2003). Ketidakseimbangan yang dapat atikan karena pembebanan organik
berlebih (Tabatabaei et al., 2011) ataupun perub&lbadisi operasi (Marchaim, 2009) akan
memicu terjadinya akumulasi produk asamtermediateyang bersifat menghambat bakteri
methanogen(Yu and Fang, 2003). Pembebanan organik berlelasitia psistemanaerobic
digestion tercatat dapat mengakibatkan terjadinya penurystdndrastis efluen yang dapat
berakibat lanjut pada terjadinya penurunan kadangipgangan COD dan peningkatan
konsentrasi TSS efluen (Mai, 2006).

Nilai HRT, konsentrasi organik influen dan alkalas cairan dalam reaktor sebaiknya
dikontrol untuk mencegah terjadinya akumulasi abamebih. Kondisi pH di luar kisaran nilai
di mana mikroorganisme dapat tumbuh juga merupaiedah satu faktor penting yang dapat

mempengaruhi besarnya kadar substrat yang dapaté€dradasi (Mai, 2006). Alkalinitas dalam



air limbah dapat dihasilkan dari keberadaan senyhmteoksida dan karbonat dari kalsium,
magnesium, natrium, kalium atau ammonia memegan@npe penting dalam proses

pengkontrolan pH (Tchobanoglous et al., 2003).

2.5.4.2. Tahapan Anaerobic Digestion

a. Hidrolisis

Pada tahapan hidrolisis, polimer organik kompléégl{ohidrat, lemak dan protein) dan
molekul berantai panjang tersuspensi akan diidsolisleh enzim ekstraseluler guna
menghasilkan produk terlarut berukuran lebih keg@honymous, 2011). Terpecahnya
senyawa organik kompleks membuatnya dapat teraslsegeara langsung dan digunakan
mikroorganisme sebagai substrat (Schuner and J2009).

Dalam proses hidrolisis, peningkatan alkalinitasutin dapat terjadi seiring dengan
bertambahnya jumlah NHterbentuk dalam hidrolisis protein dengan realegiesti tersaji
dalam Persamaan 10.

R-CHNH,COOH + 2 HO — R-COOH + NH + CO; + 2H, (10)

Protein asam amino
(Anonymous, 2011)
Peningkatan produksi GOselanjutnya akan membuat konsentrasi alkalinit&siribonat
(HCO3) menjadi lebih tinggi sehingga alkalinitas caidalam bioreaktor meningkat seperti
terlihat di Persamaan 11.

NH3 + HO + CQ — NH4" + HCOy (11)

(Anonymous, 2011)

Besar nilai laju hidrolisis akan tergantung kepgds dan konsentrasi substrat, pH dan
temperatur (Gerber, 2008). Laju tahapan hidrolsksn menjadi menurun pada operasi
anaerobic digestiofimbah berkadar organik tersuspensi tinggi (Aiytlal., 2006) atau yang
mengandung selulosa (Alexiou, 1998). Hidrolisis ieratik lignoselulosa (material yang
mengandung selulosa, hemiselulosa dan lignin) faersdak efektif karena lignoselulosa
mempunyai tingkat kestabilan tinggi terhadap seaangenzimatik ataupun bakteri
(Taherzadeh and Karimi, 2008).

Keberadaan lignin (senyawa pengikat selulosa damidetdulosa) juga akan membuat

lignoselulosa bersifat resisten terhadap degrduakigi dan kimia. Sedangkan hemiselulosa,



senyawa yang mengelilingi serat selulosa, akan mabtdelulosa tidak dapat diserang oleh

enzim. Pretreatmentberupa penambahan larutan basa dapat memecah #sir antara

lignin, selulosa dan hemiselulosa sehingga akajadieproses penghilangan lignin dan

penurunan kadar hemiselulosa yang berakibat lap@aata peningkatan biodegradabilitas

limbah dan peningkatan aksesibilitas enzim terhag#dosa (Taherzadeh and Karimi, 2008).
b. Asidogenesis

Asam amino, gula dan asam lemak yang dihasilkarsegrohidrolisis selanjutnya
difermentasi menjadi asam lemak volatil (asam #&setaam propionat, asam butirat)
(Anonymous, 2011). Konsentrasi total asam volatibéntuk dapat meningkat dengan adanya
kenaikan nilai pembebanan organik dan keberaddasikt¢Appels et al., 2008). Penurunan
nilai pH dapat berlangsung cepat seiring terjadikgaversi senyawa organik menjadi asam
lemak volatil (Mai, 2006). Penurunan pH berlanjudak diinginkan sebab dapat
mengakibatkan terjadinya peningkatan terhadap ka@® efluen dan HRT sisteamaerobic
digestiondiperlukan (Alkarimiah et al., 2011).

Tingginya nilai alkalinitas cairan dalam sistesmaerobic digestiondiperlukan untuk
meningkatkan kemampuan netralisasi terhadap asaraklesolatil yang dihasilkan untuk
mencegah terjadinya penurunan pH drastis yang dbpadifat menghambat aktivitas
methanogerfHudson, 2010). Alkalinitas bikarbonat sebaiknyjagh pada kisaran nilai 2,5-5
g/L (Alexiou, 1998).

Konsentrasi alkalinitas daladigesterdiketahui merupakan fungsi jumlah protein dalam
substrat, laju pemecahan ammonia dan HRT. Jikdiratks tidak tersedia cukup dalam
substrat, maka dapat dilakukan pengurangan lajubpbaman organik atau penambahan
bahan kimia. Penambahan senyawa kimia seperti Qa(@id NaCO; dapat dilakukan untuk
meningkatkan nilai pH dan alkalinitas larutan pedilakukan pada substrat dengan kadar
alkalinitas di bawah 1000 mg/L Ca@@Alexiou, 1998). Peningkatan nilai alkalinitas aka
menghasilkan peningkatan laju metanogenesis yalamjgtya berakibat pada perbaikan
dalam reduksi COD (Foxon et al., 2006).

Penghentian sementara aliran influen juga dapakwan untuk menghambat produksi
asam pada proses asidogenesis dan memberi keserppatalasimethanogermenguraikan
asam lemak volatil (Marchaim, 2009). Namun, jikay®nan pH sampai ke level 3,8, maka



inhibisi bakteri penghasil Hidak dapat drecoverymeskipun dilakukan pengurangan laju
influen atau penambahan kapur (Li et al., 2007).
c. Asetogenesis

Tahapan ketiga dalaranaerobic digestionadalah asetogenesis, di mana asam lemak
volatil selain CHCOOH yang diproduksi asidogenesis dicerna lebihutanleh bakteri
asetogenik untuk memproduksi gEOOH, CQ dan B (Appels et al., 2008). Bila gasidan
CO, yang terbentuk besar, reduksi COD yang terjadatapencapai nilai 10 % (Alexiou,
1998).

d. Metanogenesis

Produk asetogenesis selanjutnya diuraikan menjddlf @an CQ oleh methanogen
melalui pemecahan GBOOH serta reaksi antara, Hlan CQ (Appels et al.,, 2008).
Peningkatan pH akan terjadi dalam tahapan metaesgerPenurunan COD terbesar akan
dihasilkan dari proses konversi gBHODOH menjadi CH (Foxon et al., 2006) karena 70 %
total CH, diproduksi dalam sisteranaerobic digestiordihasilkan oleh proses pemecahan
CH3;COOH (Seghezzo, 2004).

Bakterimethanogemerupakan grup bakteri yang bersifat paling sgénierhadap oksigen
dan pH. Oksigen terlarut berkadar 0,01 mg/l sudgbatimenghambat pertumbuhan bakteri
methanoger(Marchaim, 1991). Penurunan laju pertumbuhagthanogerterjadi signifikan
pada kondisi di luar kisaran pH 6,5-8,2 (Hudson]l®O0 Pada nilai pH di bawah 6, laju
produksi CH akan berlangsung sangat lambat (Zaher, 2005). Nakansentrasi Ngidapat
menjadi semakin meningkaeiring naiknya nilai pH sehingga dapat mengharakdivitas
methanogen terutama yang berperan mengkonveiS@H;COOH menjadi CH, dan
mengakibatkan kondisi di mana proses berjalan Istebnun dengan laju produksi GH
rendah(Seghezzo, 2004).

2.6. Pertumbuhan Mikroorganisme

Kurva pertumbuhan mikroorganisme mendeskripsikanhagan pertumbuhan
mikroorganisme yang secara garis besar terbagiatidag phaseexponential phasetationary
phasedandeath phasseperti dilihat di Gambar 2.4.
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Gambar 2.4. Fase pertumbuhan mikroba kddaich(Davis and Cornell, 1991)

Lag phasesecara umum terjadi bila sel inokulum berasal Kaltur yang sudah berhenti
tumbuh atau berada dalam fase stasioner karenayaadaterbatasan substrat atau inhibisi
produk. Sel akan beradaptasi pada kondisi pH damienudi lingkungan baru untuk
menyesuaikan sistem metabolisme yang akan dilakul@nalag phasebervariasi tergantung
kepada umur dan jumlah inokulum. Aktivitas metafioke yang akan menambah jumlah sel
terjadi pada akhir fase adaptasi (Reynolds, 1986).

Lag phaseselanjutnya diikuti peningkatan laju pertumbuhagl sampai mencapai
percepatan pertumbuhan maksimal dalagarithmic atauexponential phasérchobanoglous et
al., 2003). Pada saat masuk fase stasioner, makarsadia hanya cukup untuk menjaga supaya
laju pertumbuhan massa sel sama dengan laju kemgtigState of Maine, 2009). Saat nutrisi
berkurang atau terjadi akumulasi beberapa produk ylapat bertindak sebagai inhibitor, nilai
laju pertumbuhan mikroorganisme berkurang (Ge2@08).

Bila tidak ada makanan, maka akan terjadi fase kamaang dapat ditandai dengan
terjadinya pengurangan padatan mikroba (Sani, 2@8@)at adanya sel-sel lisis (keluarnya
produk/isi sel). Isi sel lisis selanjutnya dapatadi nutrisi bagi sebagian sel yang masih hidup
sehingga terjadi pertumbuhan baru (Wibowo, 2009).

2.7. Kinetika Reaksi

Kinetika proses telah digunakan untuk pendesknipsposes pengolahan biologi
(Seghezzo, 2004) sebagai alat bantu desain, opasal pemenuhan kriteria efluen dan
pengurangan biaya operasi dalam suatu instalagiopman bioreaktor (Kalyandurg, 2003;
Vanrolleghem et al., 2003). Analisa mengenai fenmnepertumbuhan dan kematian

mikroorganisme serta pemanfaatan substrat yaregtesimultan (Kalyandurg, 2003; Seghezzo,



2004) dapat digunakan untuk mendapatkan nilai kefikinetika seperiimax Kd, Ks dan Y
yang berguna dalam perancangan bioreaktor (Kalygn@003).

Laju pertumbuhan mikroorganisme akan tergantungad@pkuantitas dan komposisi
substrat. Peningkatan konsentrasi substrat dapaghmasilkan penurunan nilai laju pertumbuhan
mikroorganisme (Gerber, 2008). Nilai parameter kkaelaju pertumbuhan mikroorganisme) (
yang merupakan salah satu indikator tingkat bicattapilitas proses pengolahan limbah cair
(Bagus, 2008) akan dipengaruhi oleh nilai laju #&liogas, temperatur, pH dan kosentrasi
senyawa organik (Srisertpol et al., 2010).

Nilai parameter uymax bermanfaat dalam penentuan waktu tinggal minimuamgy
merupakan titik kritis pengoperasion bioreaktor ig#d, 2003). Jika nilaimax Semakin tinggi,
volume bioreaktor diperlukan dan konsentrasi eflonmjadi makin kecil (Mardani et al., 2011).
Substrat yang sukar terdegradasi atau mikroorgandemgan laju pertumbuhan lambat akan
memberikan nilai laju pertumbuhan maksimah4) kecil dan konstanta setengah jenuh (Ks)
yang besar (Lou and Reyes, 2006). Nilai Ks jugatdikui mempunyai hubungan lurus dengan
konsentrasi efluen substrat (Haydar and Aziz, 200@mpur yang mempunyai nilai afinitas
tinggi terhadap substrat atau dengan kata lain fikemmilai Ks rendah diinginkan dalam
pengolahan biologi (Seghezzo, 2004).

Sementara laju kematian mikroorganisme (Kd) yanggmelikasikan penurunan massa
sel yang proporsional dengan konsentrasi mikrolata daath phas€Bagus, 2008) dapat turun
seiring peningkatan kadar MLSS (Mardani et al.,1J0Kondisisteady statesaat konsentrasi
mikroorganisme menjadi konstan dengan adanya pestambwaktu akan tercapai pada saat
nilai p = Kd (Harder and Kuenen, 1977).

2.8. Modd Kinetika Reaksi

Kinetika pertumbuhan mikroba dapat digunakan umb@mprediksi konsentrasi senyawa
kimia pada waktu tertentu, kalkulasi waktu dipedok untuk mengurangi konsentrasi
kontaminan kimia sampai mencapai kadar tertentu jdamlah mikroorganisme dihasilkan
(Okpokwasili and Nweke, 2005). Dalam kulteitchselamaog phasepertumbuhan sel bakteri
terjadi cepat dan proporsional terhadap massa fbaktengikuti reaksi orde satu seperti

didefinisikan Persamaan 12.
ax

Z X (12)

dat



Keterangan notasi :

u = laju pertumbuhan mikroorganisme, waktu
X = konsentrasi mikroorganisme, mg/L MLVSS
(Sundstrom and Klei, 1979)

Dalam Model Monod, laju pertumbuhan mikroorganisndéghubungkan dengan
konsentrasi substrat pembatas pertumbuhan melatameterumax dan Ks (Okpokwasili and
Nweke, 2005). Efek pembatas substrat atau nutragratddiekspresikan Kinetika Monod di
Persamaan 13.

p= " Kd (13)

Keterangan notasi :
lmax = laju pertumbuhan mikroorganisme maksimum, hari
S  =konsentrasi substrat pembatas pertumbuagih, BOD
Ks = konsentrasi substrat pada saat niki0.5pmax, mg/L BOD
Kd laju kematian mikroorganisme, hari
(Sundstrom and Klei, 1979)

Produksi sel tiap pemanfaatan substrat afield (Y) akan naik seiring meningkatnya

kadar MLVSS (Mardani et al., 2011) menurut Persamiaha

X __yds
dt " dt
(Sundstrom and Klei, 1979)
Persamaan 14 dapat juga dituliskan dalam bentnls&perti tersaji pada Persamaan 15.
X=Y.(So-S) + Xo (15)
(Robinson and Tiedje, 1983)

Pada sistem anaerob, nilai koefisien Y tidak hatg@antung kepada kadar COD

(14)

dihilangkan tetapi juga dipengaruhi oleh jenis swtsyang dimetabolisme. Karbohidrat dan
protein mempunyai nilai Y yang relatif besar kareoéstrat ini dimetabolisme baik oleh grup
acidogenmaupunmethanogenAsetat yang hanya dimetabolisme olebthanogemempunyai
nilai Y lebih kecil (Khanal, 2008).



2.8.1. Model Kinetika Inhibisi
2.8.1.1. Model Kinetika Inhibis Substrat

Bila substrat menginhibisi biodegradasi, Persam®&nod perlu dikoreksi dengan
memasukkan nilai konstanta inhibisi (KI) yang mexkgn konsentrasi substrat di mana laju
bakteri mengalami reduksi sebesar 5Qu¥ax (Gerber, 2008; Okpokwasili and Nweke, 2005).

Dalam Persamaan Andrew, niladengan adanya inhibisi substrat dapat dilihatds&maan 16.

p= (16)
KS+S+E

(Okpokwasili and Nweke, 2005)

Sedangkan, model inhibisi Persamaan Haldane ditkkajuoleh Persamaan 17.

_ umax.S
H= (Ks+S) (1457 a7
(Sundstrom and Klei, 1979)
2.8.1.2. Model Kinetika Inhibisi Akibat Efek pH

Hubungan pH dan laju pertumbuhan bakteri dapatniiskan dalam suatu persamaan

parabolik seperti ditunjukkan oleh Persamaan 18.
u (pH) =a.pH + b.pH + ¢ (18)

dengan a, b dan ¢ yang merupakan suatu konstanta.
(Gerber, 2008)
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METODE PENELITIAN

3.1. Rancangan Pendlitian

Secara garis besar, penelitian ini terbagi mengdiparpre-treatmentaklimatisasbatch
sampai tercapateady statelan aplikasi operasi kontinu. Tahagae—treatmentneliputi proses
pembuatan limbah cair tapioka sintesis yang kenmudilanjutkan dengan proses pengaturan pH
dan pre-klorinasi terhadap limbah cair tapiokaesist sebelum digunakan sebagai influen ABR.
Karakterisasi influen ABR dilakukan sebelum prosaklimatisasi berlangsung dengan
menganalisa kadar parameter yang terdapat dalamrbaiu limbah cair untuk industri tapioka
menurut Peraturan Daerah Propinsi Jateng No 10nT2B04 yaitu pH, COD, BOD, CNlan
TSS. Proses aklimatisasi dilakukan sedmtch guna menentukan waktu yang diperlukan untuk
mencapai kadar COD stabil guna penetapan nilai prTa aplikasi operasi kontinu. Data kadar
pH, BOD, MLVSS dan CNtiap interval waktu 1 hari selama proses aklinaaiiguga digunakan
untuk mengestimasi nilai parameter-parameter Waetieaksi berupa laju pertumbuhan
mikroorganisme (max), konstanta setengah jenuh (Ks), konstantdisih(Kl), laju penurunan
kadar CN (k), yield (Y) dan konstanta inhibisi pH (a,b dgn Estimasi dilakukan menggunakan
model kinetika inhibisi substrat dan pH dengan bantProgran MATLAB 7.1. hingga diperoleh
estimasi kadar pH, BOD, MLVSS dan CN- yang mendettata eksperimen. Aplikasi operasi
kontinu selanjutnya dilakukan guna memperoleh kamkfluen (kadar pH, BOD, COD, Ctlan
TSS) yang diukur pada saat kadar COD efluen stdbiiuk memperjelas alur penelitian, skema

tahapan penelitian disajikan dalam Gambar 3.1.



* Pencucian
* Pengupasan
» Penggilingan

Akar ubi kayu

y

Pembuatan Limbah Sintesis

* Penambahan air

* Penyaringan
* Pengendapan
suspen:

Limbah ¢

v

air tapioka sintesis

\ 4

Tanpa * pH7 Pengaturan pH 8
perlakuan | * PH8 pH mol Chb: mol CN 1:1
|

* Uji pH v

 Uji BOD ---»| Analisa Parameter KualitasAir

* Uji COD

. Uji TSS l

* Uii CN° .

_ Data tiap
Vzg_latbel ;eé?qu """"" > Aklimatisasi Batch ABR [ interval 1 hari
* Sistem °

kompartemen 80 L . EZSZ: I\EIJEVSS
* Benih lumpur IPAL « Kadar BOD
Tahu Sistem ABR Kadar COD | adar CN
* Volume lumpur efluen stabil

Varias l v

Kondisi Operasi l A

Preklorinas

y

anaerob:limbah =

1:2

* Uji pH
« Uji BOD
« Uji COD

" UITSS. ¥ 7. - »Kualitas Efluen

TUJUAN |

v

Waktu Aklimatisas

Penentiarlaiil alir infliienonerasi ARR kantin

.

Operas ABR Kontinu

. Uji CN°

v

A 4

Sisa C, bebas
<0,5mg/L

Pengaliran
Influen

Permodelan Kinetika
Inhibisi Substrat dan pH

Kadar COL efluer stabi

TUJUAN 11

!

Nilai pmax, Ks, KI,Y, ab,c

TUIUAN 1T

Gambar 3.1. Skema tahapan penelitian



3.2. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Penpata Limbah Jurusan Teknik Kimia

Universitas Diponegoro, Semarang pada bulan Dese?@ig¢—Juni 2012.

3.3. Bahan dan Alat
3.3.1. Bahan yang Digunakan

Bahan yang akan digunakan dalam penelitian meliputi
a. Sampel limbah cair tapioka sintesis
b. Lumpur anaerob IPAL sistem ABR limbah cair tahibderah Lamper, Semarang
c. Aquadest
d. Kaporit atau Ca(OCj)teknis
e. CaO teknis

3.3.2. Alat yang Digunakan

Alat yang akan digunakan meliputi ;
A. Rangkaian Alat Pengolahan
Alat pengolahan terdiri dari :
a. Bak penampun@esh feedlengan kapasitas 130 L

b. Bak ABRplexiglasberukuran 80 cm x 40 cm x 25 cm

i o b

/ { X
Gambar 3.2. Bak ABR
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Gambar 3.3. Skema sistem pengolahan

B. Alat Analisa Sampel
Alat analisa sampel terdiri dari :
a. pH meter
b. Komparator klor
c. Labu ukur
d. Pipet volume
e. Buret
f. Beaker glass
g. Oven
h. Furnace
i. Inkubator
. Botol COD
k. Botol BOD

I. Kertas saring Whatman 42

—

m.Corong
n. Motor pengaduk

0. Spektrofotometer



3.4. Rancangan Variabel

Variabel proses yang dikaji pada pengolahan limtaih tapioka menggunakan sistem
ABR ini yaitu kondisi pH influen limbah dan aplikgeoses pre-klorinasi yang dalam penelitian
ini dilakukan dengan penambahan kaporit berdasaw raol Ch:CN = 1:1 pada kondisi operasi
pH 8. Percobaan ini terdiri dari 16 run percobaangaén rancangan seperti terlihat dalam Tabel
3.1, 3.2, 3.3.dan 3.4.

Variabel tetap dalam penelitian ini adalah sebbgekut :
a. Bioreaktor digunakan = sistem ABR 2 kompartemewdleme total 80 L.
b. Benih lumpur IPAL Tahu Sistem ABR.
c. Volume lumpur anaerob:limbah = 1:2.

Tabel 3.1. Rancangan variabel penentuan waktu atéBasibatch

Run Variabel Proses FrekuensiParameter  Hasil
pH influen Kebutuhan Pengukuran diukur
mol Ch/mol
CN

1 tanpa diatur 0 tiap Kadar Waktu
pH interval 1 COD aklimatisasi

2 pH 7 0 hari operasi untuk
3 pH 8 0 aklimatisasi memperoleh
4 pH 8 1 batch kadar COD

stabil

Tabel 3.2. Rancangan variabel perbandingan kuaftasn aklimatisadbatch

Run Variabel Proses Waktu Parameter Hasil
pH influen Kebutuhan Pengukuran diukur
mol CkL/mol
CN
5 tanpa diatur 0 waktu Kadar Kualitas
pH aklimatisasi pH, efluen
6 pH 7 0 untuk COD,
7 pH 8 0 memperoleh BOD,
8 pH 8 1 kadar COD TSS dan

stabil CN




Tabel 3.3. Rancangan variabel perbandingan kua&ftasn operasi kontinu

Run Variabel Proses Waktu Parameter Hasil
pH influen Kebutu HRT Pengukuran  diukur
han mol
Clz/mol
CN
9 tanpa 0 Waktu waktu saat  Kadar  Kualitas
diatur pH aklimatisasi  diperolen pH, COD, efluen
batch kadar COD BOD, TSS
diperlukan stabil dan CN
10 pH 7 0
11 pH 8 0
12 pH 8 1

Tabel 3.4. Rancangan variabel penentuan parametdilkda reaksi

Run Variabel Proses FrekuensiParameter  Hasil

pH influen Kebutuhan Pengukuran diukur

mol Ck/mol
CN
13 tanpa diatur 0 tiap Kadar Hmax KS,
pH interval 1 pH, Kl,Y, a,b,c

14 pH 7 0 hari operasi BOD,
15 pH 8 0 aklimatisasi MLVSS
16 pH 8 1 batch dan CN

3.5. Prosedur Pendlitian

Prosedur penelitian yang akan dilakukan pada dgadendiri dari 2 tahapan utama yaitu

penelitian pendahuluan dan penelitian utama.

3.5.1. Pendlitian Pendahuluan
3.5.1.1. Preparasi Bahan

A. Pembuatan limbah cair tapioka sintesis

Bahan baku yang diperlukan dalam penelitian iniladdimbah cair tapioka sintesis
dengan pertimbangan untuk menghindari terjadinyal@an kualitas signifikan yang dapat
terjadi akibat proses transportasi limbah dari gtdaapioka ke laboratorium penelitian.

Ubi kayu bahan baku limbah sintesis yang digunak@am penelitian adalah ubi kayu

bahan baku industri tapioka di Pati, Jawa Tengaigysampel limbah cairnya diambil untuk



disesuaikan kadarnya dengan limbah cair sintegk&nfiitnya, penetapan rasio perbandingan
antara kg ubi kayu dan L air digunakan dilakukandagsarkan hasil pengamatan pada proses
pembuatan tapioka pada industri di Pati, Jawa Tedga penyesuaian antara kadar COD, BOD,
TSS, pH dan CNantara limbah cair tapioka sintesis dan limbal @pioka buangan industri
tapioka. Berdasarkan hal-hal tersebut, maka limdzahtapioka sintesis yang digunakan dalam
penelitian ini dibuat dengan cara :

. Kupas kulit luar 0,5 kg ubi kayu segar yangasudicuci bersih (x 10 % berat ubi kayu).

Umbi diparut halus atau digiling dengan mesnggiling menjadi bubur.

a
b
c. Bubur ditambah dengan 20 L air.
d. Aduk-aduk agar lebih banyak pati yang terlegss sel umbi.
e. Bubur umbi disaring sehingga pati lolos darirgjan sebagai suspensi.
f. Suspensi pati ini ditampung pada wadah perag@snd dan dibiarkan selama 12 jam.
g. Cairan di atas pasta pati ditampung untuk diganaebagai limbah cair tapioka sintesis.
B. Pembuatan Larutan Induk Kaporit 0,1 %
Larutan kaporit 0,1 % dibuat dengan cara :
a. Masukkan | gram kaporit ke dalam labu ukur 1000 m|
b. Tepatkan volumenya sampai tanda batas dengan ajuade
c. Aduk larutan.
d. Pindahkan larutan ke dalam botol plastik.
e. Diamkan larutan satu hari sebelum digunakan.
Catatan : Gunakan bagian larutan kaporit yang Ilgaym saja (endapan jangan
diambil/terbawa).
C. Pembuatan CaO 1 %
CaO 1 % dibuat dengan mencampur 10 gram CaO dehdaair. Untuk menghindari
penyumbatan aliran influen pada operasi ABR siskemtinu yang akan membuat laju alir,
menjadi berkurang dari nilai yang ditetapkan, mdigunakan hanya cairan yang tidak ikut

mengendap setelah proses pengendapan campurare@ai.d

3.5.1.2. Analisa KualitasAwal Limbah

Analisa kualitas awal limbah dilakukan pada setiajal pengoperasian pengolahan sistem

ABR untuk mengetahui karakter limbah cair tapiokatesis yang akan digunakan sebagai



influen proses pengolahan. Hal tersebut diperlukaak dapat menjamin kualitas awal limbah
cair tapioka sintesis yang diolah dalam tiap vamas selalu bernilai sama. Karakter limbah
yang dianalisa meliputi parameter yang terdapaandabaku mutu limbah cair untuk industri
tapioka menurut Peraturan Daerah Propinsi JatenONiahun 2004 yang terdiri dari pH, COD,
BOD, CN dan TSS.

Analisa kadar COD dan BOD dipilih sebagai repremginkadar senyawa organik dalam
limbah. Analisa COD yang dapat berlangsung cepagae ketelitian hasil analisa tidak akan
terpengaruh dengan adanya gangguan zat beracuertéAtlan Santika, 1984) dilakukan dalam
penelitian ini menggunakan metode titrimetri meng@aada SNI 06-6989 15-2004 dengan
prosedur lengkap tersaji di Lampiran 1.

Sementara kadar BOD yang merupakan suatu pende&atpitis proses mikrobiologi
secara global yang benar-benar terjadi dalam aleeffs dan Santika, 1984) dianalisa
menggunakan metode Winkler dengan cara kerja lgnglegat dilihat di Lampiran 2. Kadar
COD dan BOD selanjutnya juga dapat digunakan umtekghitung nilai rasio BOD/COD untuk
membandingkan gambaran tingkat biodegradabilitakdh.

pH perlu dianalisa mengingat bahwa keberhasilatuspises pengolahan biologi akan
sangat tergantung pada kondisi pH-nya (SpanjersLard 2006). Pengukuran pH dilakukan
dengan menggunakan pH meter. Sementara djilin untuk dianalisa karena ia merupakan
senyawa beracun dalam limbah cair tapioka yangtdapaghambat proses pengolahan biologi.
Kadar CN juga perlu diketahui guna penetapan jumlah kambpérlukan proses pre-klorinasi
influen. Uji analisa CN dilakukan menggunakan metode spektrofotometri dsend SNI

6989.77:2011 dengan cara kerja lengkap seperdjitelid ampiran 3.

3.5.1.3. Perhitungan Kebutuhan Bahan Kimia

Kebutuhan CaO 1 % pada proses pengaturan pH ukamtdengan menitrasi campuran
100 ml fresh feeddengan CaO 1 % hingga diperoleh pH sampel sedlai diinginkan.
Sementara kebutuhan CaO1l1 % pada proses pre-kioditastukan dengan menitrasi campuran
100 mlfresh feeddan larutan kaporit 0,1 % sesuai perhitungan kefaut hingga diperoleh pH
sampel 8.

Berdasarkan stoikiometri reaksi pre-klorinasi ‘Gldng secara ringkas terjadi menurut
Persamaan 19 berikut :



Gl+ CN +3HO — NH; + HCO; + 2 CI + H' (19)

(Botz, 2002)
penentuan dosis kaporit 0,1 % yang ditambahkamdhatabah dilakukan berdasarkan rasio mol
CN: Cl, = 1:1.

Konversi mg/L kaporit menjadi mg/L £tilakukan dengan rumus seperti tersaji dalam
Persamaan 20.

mg/L Cl, larutan kaporit 0,1 % = 1000 x % Gktif dalam kaporit (20)

dengan penentuan kadar, @ktif dalam kaporit dilakukan dengan metode iodohtingan cara
kerja lengkap seperti tercantum di Lampiran 4.

Selanjutnya, perhitungan ml larutan kaporit 0,1yé&fg diperlukan dalam proses pre-

klorinasi ditentukan berdasarkan kalkulasi menggand&ersamaan 21 dan 22.

BM Cl,
BM CN-

mg Cl, larutan kaporit 0,1 % = % CN™ x L limbah x (21)

. . 1000 Cly 1 tan k it 0,1 %
ml kaporit diperlukan= -y o217 AP 2 % (22)

% Cl, larutan kaporit 0,1 %

3.5.2. Pendlitian Utama
3.5.2.1. Proses Pre-klorinas Fresh Feed

Proses ini dilakukan dengan tahapan :
a. Campur dan aduk limbah cair tapioka sintesis denlgantan kaporit 0,1 % dengan
perbandingan volume limbah dan kaporit sesuai pergan kebutuhan.
b. Tambahkan CaO 1 % hingga pH larutan menjadi 8.
c. Diamkan hingga timbul endapan.
d. Ukur kadar CJ bebas air limbah (limbah siap digunakan sebadhiein ABR jika kadar Gl
bebas tidak melebihi 0,5 mg/L).

3.5.2.2. Pengaturan pH Limbah

pH fresh feedyang akan dimasukkan sebagai influen ABR diatalap& variasi pH, yaitu

tanpa adanya pengaturan pH serta pengaturan pthpada dan 8.



3.5.2.3. Proses I nokulas dan Aklimatisas

Proses inokulasi dilakukan dengan memasukkan Hemipur yang diambil dari IPAL
industri tahu sistem ABR di daerah Lamper, Semarsaigpai mencapai 1/3 volume ABR.
Setelah itu, dilakukan penambahan limbah cair t@psintesis hingga mencapai total volume
kerja bioreaktor 79 L.

Sebelum dilakukan proses pengolahan limbah, pragBsatisasisecarabatch perlu
dilakukan sampai diperoleh kondisieady stateHal ini dimaksudkan agar mikroorganisme
dapat hidup secara stabil di dalam reaktor yangndalenelitian ini ditandai dengan stabilnya
nilai COD cairan dalam bioreaktor.

Sampel untuk analisa COD, BOD, TSS, @4dn pH merupakan cairan yang diambil dari
tiap kompartemen dengan volume sama. Sementarapeagjadukan campuran cairan-lumpur
dengan motor pengaduk sampai diperoleh suspensaneur sempurna diambil dari tiap
kompartemen dengan volume sama untuk samipetd Liquor Suspended Sol{ILSS) dan
Mixed Liquor Volatile Suspended SolfiLVSS). Supaya hasil analisa akurat, total sampel
diambil tiaprun penelitian tidak boleh melebihi 5 % volume kerjarbaktor.

Pengambilan sampel selama proses aklimatisasiulligak tiap interval 1 hari untuk
analisa kadar COD, MLSS, CNan pH. Sementara analisa kadar BOD dan MLVSS @any
dilakukan tiap interval 3 hari mengingat kelemahaalisa BOD dan MLVSS yang memerlukan
waktu lama. Pada saat tercapai kondigady statepengambilan sampel cairan dalam tiap
kompartemen ABR dilakukan untuk analisa pH, BODDBCOSS dan CN

Uji MLVSS dan MLSS dalam penelitian ini dilakukaerrjan metode gravimetri dengan
cara analisa seperti tertulis di Lampiran 5. UjiW8S dilakukan karena nilai kadar parameter ini
merupakan pendekatan konsentrasi mikroorganismg galam penelitian ini diperlukan untuk

perhitungan nilai parameter kinetika reaksi.

3.5.2.4. Operasi Kontinu Sistem ABR

Operasi dilakukan dengan mengalirkan influen padaABR dengan pengaturan laju alir
pada waktu di mana operasi aklimatisasi mencapadikbsteady stateyang dapat dihitung

berdasarkan Persamaan 23.

Volume kerja ABR (m?)
HRT (hari)

Laju alir influen = (23)



Influen dalam pengolahan sistem ABR diatur pad@asakondisifresh feed/ang meliputi

fresh feedyang tidak mengalami baik pengaturan pH maupusgs@re-klorinasifresh feed

yang diatur pH-nya pada nilai ffesh feedyang diatur pH-nya pada nilai 8 daedgh feedyang

sudah mengalami proses pre-klorinasi pada pH 8.

Pada saat operasi kontinu, pengambilan sampel ullidek pada efluen dan tiap

kompartemen ABR sampai kadar COD efluen mencapsiistabil. Analisa kadar COD dan pH

efluen serta MLSS dalam reaktor dilakukan tiaprirgkel hari. Sedangkan parameter BOD, CN

dan TSS hanya diukur kadarnya pada saat nilai CidBrestabil.

3.6. ProsesAnalisis Data

a. Data COD, BOD, MLSS dan MLVSS tiap interval &ihoperasi aklimatisadatch akan

dibuat menjadi suatu kurva kalibrasi yang menghgkan antara waktu dengan rasio
BOD/COD maupun rasio MLVSS/MLSS.

Kurva kalibrasi waktu-rasio BOD/COD dan wakasio MLVSS/MLSS selanjutnya dapat
digunakan untuk mengestimasi nilai BOD dan MLVSSiganterval waktu saat hanya
dilakukan analisa parameter COD dan MLSS.

Data BOD, COD, MLVSS, MLSS, CNan pH tiap interval 1 hari operasi aklimatidaasich
disajikan dalam bentuk grafik untuk memudahkan pemgan fluktuasi yang terjadi,
penentuan waktu aklimatisasi diperlukan dan angksbandingan tiap variasi run.

. Data BOD, MLVSS, CNdan pH tiap interval 1 hari operasi aklimatisaBRAdiolah dengan
menggunakan pendekatan persamaan model kinetikesi relalam Tabel 3.2 untuk
mendapatkan nilai parameter kinetika reaksi.

Data COD, MLSS dan pH tiap interval 1 hari ogekontinu juga disajikan dalam bentuk
grafik untuk memudahkan pengamatan analisa penbganitiap variasrun dan untuk
memudahkan perbandingannya dengan profil yangligyga operasi aklimatisasatch

Data waktu aklimatisasi diperlukan, nilai paeger kinetika reaksi dan kualitas efluen yang
dihasilkan tiap variasi run ABR baik dalam opefasichmaupun kontinu pada saat tercapai
kadar COD efluen stabil disajikan dalam bentuk ltabatuk memudahkan analisa

perbandingan.



3.7.1. Perhitungan Nilai Parameter Kinetika

Parameter kinetika yang akan ditentukan dalam pEmemeliputi umax, Ks dan Kl yang
dapat diperoleh melalui pengolahan data konseniadiSS (X), kadar BOD sebagai substrat
(S) dan CN sebagai inhibitor (1) tiap interval waktu (t) 1rhaelama aklimatisassampai
tercapaisteady statesecara simultan menggunakan program MATLAB 7.1 sardmlapatkan
nilai MLVSS, BOD, pH dan CNasil kalkulasi model yang mendekati hasil ekspenm

Cara penentuan nilai parameter kinetika reaksiragaagkas disajikan dalam Tabel 3.5.

Tabel 3.5. Cara estimasi nilai parameter kinetdaksi

Parameter kualitas air Model kinetika reaksi Parameter kinetika reaksi
MLVSS ax _ X u
dt
MLVSS. BOD a5 _ 1 ax Y
dt Y t
CN =kl k
dt
pH u (pH) = a.pH+ b.pH + ¢ u(pH)
BOD, CN
! max.S
usn=—= : 1(S,1), timas K, Kl
(KS + S). (1 + m)

Keterangan :

p=p(pH) xp (S,1)

Nilai parameter kinetika reaksi estimasi terpildakah yang menghasilkan nilai SSEiMm
of Squares Erroratau jumlah kuadrat selisih antara kadar paranketaitas air estimasiGes)
dengan kadar eksperime@dksyp) terkecil.

SSE = %31 (Cexp — Cest)? (24)

Algoritma penyelesaian model-model kinetika rea#lalam Tabel 3.2 secara ringkas

disajikan dalam Gambar 3.4.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Karakteristik Limbah dan Inokulum

Karakteristik limbah cair tapioka sintesis dan leesgannya dengan limbah cair tapioka
eksisting yang dihasilkan salah satu industri tiegiberkapasitas 3 ton ubi kayu/hari di Pati,

Jawa Tengah dapat dilihat dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Karakteristik limbah cair tapioka simges

Karakter  Limbah cair  Limbah cair tapioka

industri tapioka sintesis
COD 7867 mg/L 8000 mg/L
BOD 3870 mg/L 3976 mg/L
TSS 1200 mg/L 1330 mg/L
pH 4,76 4,84
CN 51,2 mg/L 56,7 mg/L

Sementara benih lumpur yang digunakan dalam pioskslasi sistem ABR berasal dari IPAL

industri tahu sistem ABR di Lamper, Semarang degaakteristik seperti tersaji di Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Karakteristik benih lumpur

Karakter Nilai
VSS 9450 mg/L
TSS 14530 mg/L

Hasil analisa awal karakteristik limbah cair tagiokmenunjukkan bahwa limbah
mengandung senyawa organik berkadar tinggi ditkankdengan besarnya nilai COD dan
BOD. Pengolahan biologi yang dalam prosesnya memagtdn mikroorganisme untuk
mendegradasi polutan organik (Hermana, 2010) lagakkomendasikan sebagai metode
pengolahan yang sesuai. Kandungan B@&ng melebihi 1000 mg/L membuat proses anaerob

sesuai untuk diterapkan sebagai pengolahan pendah(Davis and Cornell, 1991).



4.2. Perbandingan Karakteristik Influen

Mikroorganisme anaerob mempunyai sensitivitas fintgrhadap kondisi pH dan
keberadaan senyawa toksik (Seghezzo, 2004). Kaj@mgenai pengaruh pengaturan pH dan
penurunan kadar toksik CNimbah cair tapioka influen ABR terhadap kemampuan

mikroorganisme anaerob dalam menurunkan kadargopgnting dilakukan.

4.2.1. Pengaruh Pengaturan pH Terhadap Karakteristik Influen

Tabel 4.3 menunjukkan bahwa pengaturan pH dapapakératkan penurunan kadar
polutan (TSS, BOD, COD dan QNiir limbah.

Tabel 4.3. Perbandingan karakteristik influen pésigan sistem ABR

Parameter pH pH 7 pH 8 Pre-klorinasi

4,84 pH 8
TSS 1330 823 359 268
(mg/L)

BOD 3976 2258 2199 878
(mg/L)

coD 8000 3847 3410 1332
(mg/L)
BOD/COD 0,497 0,587 0,644 0,659
CN' 56,7 48,3 44,38 2,4
(mg/L)

Reaksi presipitasi partikel Ca(OHjan limbah akan menghasilkan partikel CaG@ng
berdensitas lebih besar dibandingkan komponen pemyya sehingga memungkinkan
terjadinya pengendapan kadar polutan tersuspemnsidé®om and Klei, 1979; Leentvaar and
Rebhun, 1982). Zaher (2005) menyatakan bahwa Ka@&r dapat menurun akibat pengendapan
TSS pada peristiwa presipitasi. Presipitasi kiragajtercatat dapat menghilangkan 80-90 % TSS
dan 50-80 % BOD (Tchobanoglous et al., 2003). S¢ana@nLeentvaar and Rebhun (1982)
menyebutkan bahwa keberadaan Ca@Ddsuspensi mampu menurunkan 45Tétal Organic
Carbon(TOC).

Kadar polutan limbah juga terlihat makin turun demgdanya peningkatan pH influen.
Ini senada Armenante (1997) yang menyatakan baliekiiféas prespitasi dapat meningkat



dengan naiknya pH. Peningkatan pH juga terbuktrdgbenelitian mampu menaikkan tingkat
biodegradabilitas limbah. Ini ditunjukkan dengata@ya peningkatan rasio BOD/COD yang
mengindikasikan terjadinya penurunan kadar senyawganik kompleks yang sulit

terbiodegradasi (Budhi dkk., 1999). Hal tersebumuigkinkan terjadi karena proses
peningkatan pH dapat membuat lemak, salah satu ¢empCOD dalam limbah cair tapioka,
berada dalam kondisi terlarut sehingga bersifat ahudlibiodegradasi (Zaher, 2005).
Penambahan larutan basa juga akan memecah ikaganselingga memudahkan aksesibilitas

enzim untuk menghidrolisis selulosa menjadi gluk@sherzadeh and Karimi, 2008).

4.2.2. Pengaruh Pre-klorinas Terhadap Karakteristik Influen

Tabel 4.3. juga menunjukkan bawa proses pre-kisrimfluen pada kondisi pH 8 dengan
dosis C} menurut perbandingan molGlan CN 1:1 ternyata mampu mengakibatkan penurunan
kadar CN, BOD, COD dan TSS limbah terbesar. Penurunan C@iby\besar dapat terjadi
karena ketika Glditambahkan dalam air, £pertama kali akan bereaksi dengan senyawa yang
mudah teroksidasi (Sundstrom and Klei, 1979) seperkekul organik. Hal ini senada penelitian
Riyanti dkk. (2010) yang menyatakan bahwa penamb&bang/L Ca(OC}) pada kondisi pH 8
dapat menurunkan kadar COD sebesar 89,02 %. Samgmaurunan kadar Cldkibat proses
klorinasi dapat terjadi karena adanya proses o&si@N menjadi ion NH'. Peningkatan
konsumsi Gl dengan adanya oksidasi BlHBotz, 2002) diduga menjadi penyebab masih

tersisanya kadar CMalam limbah yang telah mengalami proses pre-kdsrin
4.3. Proses Aklimatisas

Pengamatan proses aklimatisasi dalam penelitidakukan dengan menganalisa
pertumbuhan mikroorganisme melalui peningkatan k&tla/SS dan aktivitas mikroorganisme
menurunkan kadar senyawa organik melalui redukdd @@p interval 1 hari proses aklimatisasi
pengolahan limbah cair tapioka sistem ABR. KaremaillVSS hanya dilakukan tiap interval
waktu 3 hari, maka kadar MLVSS pada interval wakiin diperoleh dengan kalkulasi
berdasarkan Persamaan 25 menggunakan profil MLB&wtaa rasio MLVSS/MLSS vs waktu
seperti tersaji dalam Gambar 4.1 dan 4.2.

mg/L MLVSS (t) = rasio MLVSS/MLSS (t) x MLSS (t)25)
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Gambar 4.1. Kurva rasio MLVSS/MLSS vs waktu
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Gambar 4.2. Profil MLSS limbah cair tapioka opeaddimatisasbatchABR

4.3.1. Pengaruh Pengaturan pH Influen Dalam Proses Aklimatisasi
4.3.1.1. Pengar uh Pengaturan pH Influen Terhadap Profil pH

Secara umum, profil pH Gambar 4.3 menunjukkan perarr pH pada awal aklimatisasi
kenaikan sampai tingkat maksimal lalu kembali turdenurunan pH pada awal proses
aklimatisasi mengindikasikan pertumbuhan cepatdsaisidogenik yang berperan menguraikan
monomer hasil hidrolisis senyawa organik komplelenjadi asam lemak volatil (Li et al., 2007;
Schuner and Jarvis, 2009).
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Gambar 4.3. Pengaruh pengaturan pH terhadap ptdflimbah cair tapioka operasi
aklimatisasbatchABR

Tak terjadinya penurunan pH awal proses aklimatisasabel diduga karena keberadaan
ammonium bikarbonat hasil reaksi Bl#ian CQ telarut (Marchaim, 1991; Schuner and Jarvis,
2009) dapat berperan mencegah terjadinya penumpHaakibat produksi asam lemak volatil
(Alexiou, 1998). Keberadaan NHang merupakan basa kuat (Schuner and Jarvis) 2@G64
dekomposisi protein dan CNiIndriyani, 2009; Panos and Bellini, 1999) yangdépat dalam
limbah cair tapioka juga dapat menyebabkan terjadikenaikan pH. Peningkatan alkalinitas
yang berperan dalam mencegah terjadinya penuruddmegdanjut akibat produksi asam lemak
volatil pada proses asidogenesis pun dapat disabatlkh adanya pembentukan ion bikarbonat
hasil reaksi antara hidroksida dan g@oduk degradasi anaerob (Movahedyan et al., 2007)

Namun, di sisi lain peningkatan kadar Ns¢caraberlebih yang ditandai dengan adanya
peningkatan pH juga dapat menghambat pertumbuh&terbanethanogen. Akibatnya, laju
pembentukan ClHmenjadi turun sehingga terjadi akumulasi asam kevadatil tak terurai yang
berakibat lanjut terhadap terjadinya penurunan p#iapakhir proses (Schuner and Jarvis, 2009;
Zaher, 2005).



4.3.1.2. Pengar uh Pengaturan pH Influen Terhadap Profil MLVSS

Perbandingan profil MLVSS selama proses aklimatitasaji di Gambar 4.4.
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Gambar 4.4. Pengaruh pengaturan pH terhadap whMSS limbah cair tapioka operasi
aklimatisasibatchABR

Gambar 4.4. menunjukkan bahwa penurunan kadar ML\&$adi pada awal
aklimatisasi. Hal tersebut mengindikasikan bahwapur belum dapat beradaptasi dengan
limbah karena mikroorganisme pada inokulum (benimgdur) memerlukan waktu untuk
beradaptasi dengan substrat. Selain itu, penurkaaar MLVSS yang terjadi pada awal
aklimatisasi semua variasrun juga dimungkinkan terjadi karena adanya kematian
mikroorganisme yang tidak dapat bertahan padaling&n baru (Schuner and Jarvis, 2009).

Seiring penambahan waktu aklimatisasi, kadar ML\&hjadi meningkat. Ini sesuai
Pillay et al. (2006) dan Schuner and Jarvis (26@®)g menyatakan bahwa peningkatan waktu
kontak antara mikroorganisme dalam lumpur dan limla&kan menghasilkan pertumbuhan
mikroba yang cukup untuk menghilangkan polutan &gk organik tinggi.

Kenaikan pH influen juga terlihat dalam Gambar m8mpu meningkatkan besarnya
kadar MLVSS dalam waktu lebih singkat. Hal tersedapat terjadi karena kisaran pH optimum
pertumbuhan baktemethanogenaitu 6,5-7,2 (Appels et al., 2008).

Namun, kadar MLVSS dapat menjadi turun setelah egesicnilai maksimum. Hal
tersebut dapat disebabkan oleh kematian mikrocsganiakibat persaingan internal antar
populasi untuk mempertahankan hidup sehingga méregikn terjadinya kematian bakteri
dengan laju lebih tinggi dibandingkan pertumbuhannigenaikan pH berlanjut diduga dapat



menjadi penyebab kematian bakterethanogen Hal tersebut disebabkan bakteri methanogen
dapat menjadi tidak dapat toleran pada pH di lisarkn 6,7-7,4 (Indriyani, 2009).

4.3.1.3. Pengar uh Pengaturan pH Influen Terhadap Profil COD

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa proses aklimatisgsatdaenurunkan COD efluen
dengan kadar makin rendah seiring penambahan wékfigal limbah dalam bak ABR.
Penurunan kadar COD yang terjadi kemungkinan didebraadanya konversi senyawa organik
menjadi gas b CO,, NHz; dan CH (Budhi dkk., 1999). Selanjutnya, peningkatan waidntak
dapat mengakibatkan biodegradasi organik berlamgilonih lama sehingga kadar COD menjadi

makin rendah (Munazah dan Soewondo, 2008).
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Gambar 4.5. Pengaruh pengaturan pH terhadap p@8D limbah cair tapioka operasi
aklimatisasibatchABR

Kenaikan pH influen terlihat dalam Gambar 4.5 mammnghasilkan kadar COD efluen
yang lebih rendah dalam waktu lebih singkat. Hatelbut dimungkinkan terjadi karena pada
kondisi pH asam, lemak dalam limbah cair tapiokimkidapat dihidrolisis sehingga berakibat
pada peningkatan terhadap waktu aklimatisasi digarl dan besarnya kadar COD efluen
(Kuang, 2002).

Nilai pH influen yang berada pada kisaran pH optmaktivitas baktermethanoger®,5-
7,2 (Appels et al., 2008) juga diindikasikan menjaenyebab makin menurunnya kadar COD
efluen sistem ABR. Hal tersebut disebabkan baktedthanogenberperan menghasilkan
penurunan kadar COD lebih dari 70 % yang dihasiiiatem anaerob (Hudson, 2010).



Penurunan kadar polutan influen yang terjadi akdmddnya kenaikan pH juga dapat
diindikasikan menjadi penyebab peningkatan besadtagiar COD dihilangkan. Penelitian Ferraz
et al. (2009) menunjukkan bahwa besarnya penuriadar COD limbah cair tapioka sistem
ABR menjadi meningkat jika kadar COD influen mermuriai (2006) juga menyatakan bahwa
penurunan kadar TSS influen limbah dapat meningkatkenurunan kadar COD dalam
biodegradasi anaerob. Akumulasi TSS akan teradsdgtam partikel lumpur sehingga dapat
mengambat aktivitamethanogemenguraikan polutan organik.

Namun, kadar COD dapat naik setelah mencapai milaimum. Terjadinya kenaikan
COD tersebut dapat disebabkan karena peristina (cahnya sel dan keluarnya cairan sel)
mikroorganisme yang mati akan mempengaruhi kandusgayawa organik dalam larutan dan
terukur sebagai COD sehingga nilai COD larutan adimaik (Budhi dkk., 1999).

Peningkatan biodegradabilitas limbah yang diindkas dengan naiknya rasio
BOD/COD juga terjadi seiring penambahan waktu talggmbah dalam bioreaktor seperti
terlihat di Gambar 4.6. Ini dapat terjadi karenbaggan besar komponen penyusun COD dalam
limbah cair tapioka bersifat mudah didegradasi ohefiroorganisme anaerob. Karbohidrat
sebagai fraksi terbesar penyusun COD limbah caioka (Zaher, 2005) tercatat merupakan
komponen organik kompleks yang paling cepat daplaidmlisis menjadi monomer yang
bersifat mudah diuraikan oleh mikroorganisme (Bsidif, 2004).

0.9 -

08 - /

0.7 - / Kontrol
BOD/COD ' | Il

05 pH=8

0.4 T T T T T T T T )

Hari ke

Gambar 4.6. Pengaruh pH influen limbah cair tapidkrhadap rasio BOD/COD aklimatisasi
batchABR

CH3COOH, komponen asam lemak volatil yang langsungdigonversi menjadi Ckl

juga merupakan satu-satunya komponen penyusun &gaak volatil limbah cair tapioka



(Zaher, 2005) dan diindikasikan menjadi kompostama asam lemak volatil yang dihasilkan
proses asidogenesis limbah dengan komponen utarbahkdrat seperti limbah cair tapioka
(Mai, 2006). Selain itu, proses konversi Otari CHBCOOH dapat berperan menghilangkan 70
% kadar COD yang dihasilkan oleh sistanaerobic digestioffHudson, 2010).

Peningkatan pH influen juga terbukti dalam persaiitiini dapat meningkatkan
biodegradabilitas anaerob limbah. Ini sejalan Malg et al. (2000) dan Mai (2006) yang
menyatakan bahwa proses peningkatan pH akan meesaertaju hidrolisis senyawa organik
kompleks sehingga meningkatkan kemampuan biodegragmyawa organik. Hal tersebut
dimungkinkan karena melambatnya proses hidroliggatidisebabkan oleh keberadaan partikel
tersuspensi dan lemak (Dubuorguier, 2008). Semem@aningkatan pH influen terbukti dalam
penelitian ini dapat mengakibatkan terjadinya penan kadar senyawa tersuspensi. Lemak
dalam COD limbah cair tapioka hasil ekstraksi pagia hanya dapat dihidrolisis dalam kondisi
terlarut yaitu pH basa (Zaher, 2005).

4.3.1.4. Pengar uh Pengaturan pH Influen Terhadap Profil CN

Meskipun CN bersifat toksis, konsentrasi CiNnbah cair tapioka juga dapat diturunkan

dalam pengolahan sistem ABR dengan profil di Gambar
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Gambar 4.7. Pengaruh pengaturan pH terhadap @ifilimbah cair tapioka
operasi aklimatisadiatchABR

Penurunan kadar CNlapat terjadi karena beberapa jenis mikroba selébsiella oxytoca,
Pseudomonas fluorescendan Fusarium solani mampu membiodegradasi CMNlengan
memanfaatkannya sebagai sumber C dan N untuk pewutuen (Naveen et al., 2011; Adams et
al., 2001).



Gambar 4.7. juga menunjukkan bahwa pengaturan pHatdanembuat prose
biodegradasi CNmenjadi lebih cepat. Hal ini da| terjadi karena laju biodegradasi - dapat
menurun dengan adanya peningkatan kCN" dan pada &ndisi sistem di luar kisaran pt-9
(Ebbs, 2004). Dalam kondisi asam, laju biodegra@&- berjalan lambat (Nsimba, 200!

4.3.2. Pengaruh Pre-klorinasi Dalam Proses Aklimatisasi

Pengaruh pre-klorinasialam proses aklimatisasi dapiiihat dari profil MLVSS, COD,
CN’, pH dan rasio BOD/COD antara 2 variasi influerntiyfresh feedyang diatur pl-nya pada
nilai yang memberikan waklaklimatisasitersingkat dan penurunan kadar COD terbesar (f
sertafresh feedyang mengalanrpre-klorinasi pada pH 8. Profil  MSS  Gambar 4.8.
menyatakan bahwa pkterinas influen dapat menghasilkan pertumbuhan mikroorgaeikebih

besar.
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Gambar 4.8. éngarul pre-klorinasi limbah cair tapiokarhadagprofil MLVSS
operasiklimatisas batchABR

Fenomena peningkatan pertumbuhan mikroorganisme akibat-klorinasi influen
diindikasikan disebabkan rendahnya keCN' seperti tdihat di Gamba#i.9. Ini dimungkinkan
terjadi karena peningkatdaju pertumbuhan bakt« terjadiseiring penurunan kadCN' limbah
(Hooi, 2009).
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Gambar 4.9. Pengaruh pklrinasi limbah cair tapiokterhadapprofil CN operasi aklimatisasi
batchABR

Sementara&Gambar 4.10 menunjukkan bahwa -klorinasi influen dapat meningkatkan
besarnyanilai penurunan kadar CC dalam pengolahan limbah cair tapioka mengguni
bioreaktor ABR. Ini sesuai penelitiiGijzen et al. (199Pyang menyatakan bahwenambahan
5 mg/L CN tercatatmenyebabkan penurunkadar CODdari kisaran 6-85 % hingga menjadi
10 %.
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Gambar 4.10Pengarulpre-klorinasi terhadap profil CODmbah cair tapiok
operasiklimatisas batchABR

Selain itu, preklorinas influen juga terbukti mampumeningkatkan biodegradabili
anaerodimbah selama proseaklimatisasi dilihat dari peningkataasio BOD/COIL di Gambar
4.11.Fenomena tersebut dapat terjadi kareenambahan oksidator kuaalam hal ir kaporit,
akan mengoksidasi senyawa organik kceks menjadi senyawsenyawa yang lebih sederhe
sehingga dapat menurunkan kadar C (Isyuniarto dkk., 2007) damerakibat lanjut pada



naiknya nilai rasio BOD/COIL. Rendahnya kadar CNinfluen juga tercatat mam|
mengakibatkan peningkatan laju hidrolisicnyawa organik komplekgMai, 2006) sehingga

limbah menjadi makin mudah dibiodegradasi seirieggmbahan waktu tingg:
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Gambar 4.11. Pengaruh pderinasi limbah cair tapioka terhadd&urva rasio BOD/COL
aklimatisasbatcl ABR
4.4. Aplikas Proses Kontinu

Profil pH, COD, MLSS danCN selama proses kontinu semua varirun (kontrol,
pengaturan pH dan prosp-klorinasiinfluen) dengan hari ke 0 yang diambil pada saatag
aklimatisasi mencapateady stat secara berurutan disajikan dal&ambar 4.12, 4.13 dan 4.1

8
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7.5 7 e EamsEDN X > 4 Kontrol
X WpH 7
PH 7 - X pH 8
X X Preklorinasi
6.5 -
X
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Gambar 4.12. #fil pH limbah cair tapiokaperasi kontinu sistem AE
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Gambar 4.13. Profil COD limbah cair tapioka opekasitinu sistem ABR
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Gambar 4.14. Profil MLSS limbah cair tapioka opekasitinu sistem ABR

Secara umum, Gambar 4.12, 4.13 dan 4.14 menunjulihwa parameter pH, COD dan
MLSS memerlukan waktu untuk mencapai nilai stakiika dilakukan perubahan operasi dari
batch menjadi kontinu. Adanya aliran substrat senyawgamk berkadar tinggi dapat
mengakibatkan timbulnya akumulasi asam lemak \okatsil proses yang dapat berdampak
terhadap penurunan kinerja mikroorganismethanoger{Moletta, 2010) yang ditandai dengan
peningkatan kadar COD dan penurunan pH efluen (R€f6). Oleh karena itu, mikroorganisme
memerlukan waktu kembali untuk dapat beradaptasibdgkerja menguraikan substrat dengan
stabil.

Penelitian Kalyandurg (2003) juga menyatakan bapemingkatan konsenstrasi substrat
mendadak akan menyebabkan penurunan drastis k&lar Sementara Olafadehan and Alabi

(2009) menyebutkan bahwa peningkatan konsentrastrati dapat menyebabkan penurunan laju



pertumbuhan mikroorganisme. Hal inilah yang menikba terjadinya penurunan kadar MLSS

yang diiringi dengan peningkatan kadar COD padd preses kontinu.

Namun, penambahan waktu pengolahan akan mengakibpéningkatan kadar MLSS dan

penurunan kadar COD operasi kontinu dibandingka aklimatisasibatch mencapaisteady

state (hari ke-0 operasi kontinu). Ini mengindikasikajul pertumbuhan mikroorganisme pada

operasi kontinu lebih tinggi dibandingkdvatch Hal tersebut dimungkinkan terjadi karena

proses kontak mikroorganisme dalam lumpur dan satbberlangsung lebih sempurna dalam

operasi kontinu sehingga dapat meningkatkan lajatupduhan mikroorganisme anaerob

khususnyamethanogenyang mempunyai laju pertumbuhan lambat (Grobiakil &tuckey,

1990).

4.5, Kualitas Efluen

Untuk memudahkan perbandingan, kualitas efluenv#aasirun saat operasi aklimatisasi

batch mencapaisteady stateaplikasi kontinu dan baku mutu limbah cair indusapioka

menurut Peraturan Daerah Propinsi Jateng No 10nT2004 disajikan dalam Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Karakteristik efluen limbah cair tapickstem ABR

Paramete Kontrol pH 7 pH € Pre-klorinasi Bak
Aklimatis Konti Aklimatis Konti Aklimatis Konti Aklimatis Konti U
asi nu asi nu asi nu asi nu mut
u
pH 7,79 7,98 7,64 7,65 7,61 7,67 7,28 757 6-9
COD 954 764 443 336 347 320 230 177 300
(mg/L)
BOD 637 558 379 299 304 287 219 170 150
(mg/L)
TSS 932 801 656 626 304 266 224 164 100
(mg/L)
CN 14 8,82 2,73 1,58 3,07 1,47 2,3 0,546 0,3
(mg/L)
BOD/CO 0,668 0.73 0,856 0,89 0,876 0,897 0,952 0,961
D
Waktu 9 6 6 5
aklimatis
asi (hari)

Hasil penelitian dalam Tabel 4.4 menunjukkan balpwases peningkatan pH influen

sistem ABR dapat mengakibatkan makin rendahnyarkpditan efluen. Penurunan kadar



senyawa organik yang terjadi ketika pH influen dikan dapat menetralisir terjadinya
akumulasi asam lemak volatil yang bersifat mengtamdiktivitas bakteri (Munazah dan
Soewondo, 2008; Li et al., 2007). Sementara perauranastis kadar inhibitor Chhfluen yang
terjadi akibat proses pre-klorinasi diindikasikaemgakibatkan mikroorganisme mampu bekerja
lebih baik dalam menurunkan kadar polutan sehimggapu menghasilkan kadar polutan efluen
terendah dibandingkan variasn yang lain.

Waktu aklimatisasi juga terlihat dalam Tabel 4.4pat menjadi menurun dengan adanya
proses peningkatan pH influen. Penurunan kadartgolinfluen yang terjadi akibat adanya
kenaikan pH diindikasikan menjadi penyebab lebiglsatnya waktu aklimatisasi diperlukan. Ini
senada Alkarimiah et al. (2011) dan Alexiou, (1998hg menyatakan bahwa penurunan waktu
aklimatisasi akan terjadi jika limbah yang diolalemgandung senyawa organik atau padatan
dengan kadar yang lebih rendah (Alkarimiah et28l11; Alexiou, 1998).

Rendahnya nilai kadar CNimbah yang terjadi akibat proses pre-klorinasiuen juga
ditengarai dapat semakin menurunkan waktu aklimsgitidiperlukan untuk mencapai kondisi
steady stateyang dalam penelitian ini diindikasikan denganaditkannya nilai COD efluen
terendah. Ini disebabkan tingginya kadar toksidué@rf dapat membuat proses adaptasi
mikroorganisme dengan air limbah yang akan diolamjadi lebih lama (Schuner and Jarvis,
2009; Panos and Bellini, 1999).

Tabel 4.4 juga menunjukkan bahwa proses kontinug ydioperasikan setelah fase
aklimatisasi mencapateady statéerbukti mampu memperbesar tingkat biodegradabiktfluen
yang ditunjukkan oleh kenaikan nilai rasio BOD/COfadar polutan efluen operasi kontinu
juga terbukti lebih rendah dibanding sistdratch Hal tersebut disebabkan mikroorganisme
mendapatkarsupply air limbah yang lebih stabil baik dalam besarrga lalir maupun kadar
polutan efluen proses kontinu (Sipma et al., 20D6)menguntungkan karena dapat mengurangi
resiko overloadingakibat penambahan sejumlah besar substrat dalamwsdttu yang terjadi
pada operasbatch (Schuner and Jarvis, 2009) yang berperan pentalgnd peningkatan
kemampuan mikroorganisme mendegradasi senyawa ikrgdmsusnya dalam tahapan
metanogenesis (Sipma et al., 2006; Spanjers angd 2886) dan penurunan kadar polutan
tersuspensi (Sipma et al., 2006).

Namun, efluen limbah cair tapioka proses anaerdioaeeABR dengan atau tanpa adanya

prosespre treatmentbelum mampu memenuhi semua baku mutu limbah odursiri tapioka



berdasarkan Peraturan Daerah Propinsi Jateng Nfalitn 2004 sehingga masih diperlukan
proses lain sebelum limbah aman untuk dibuang kiarbair penerima. Perbaikan kualitas
efluen yaitu penurunan kadar polutan yang lebihabepat dihasilkan dengan melakukan

proses pre-klorinasi influen.

4.6. Penentuan Nilai Parameter Kinetika Reaksi

Analisa mengenai fenomena pertumbuhan mikroorganam pemanfaatan substrat yang
terjadi dengan mempertimbangkan adanya pengaruisnbubstrat, pH dan kadar toksik yang
dalam hal ini diwakili oleh CNdigunakan dalam penelitian ini untuk mendapatkéai n
parameter kinetika yang dapat berguna dalam pengaosbioreaktor. Parameter kinetrika reaksi
yang dianalisa dalam penelitian ini meliputi lagrgpmbuhan mikroorganismen(ay), konstanta
setengah jenuh (Ks), yield (Y), konstanta inhilfi§i), laju penurunan kadar CNK) serta nilai
konstanta parameter laju pertumbuhan mikroorganaieat inhibisi pH (a, b dan c).

Hasil perhitungan nilai parameter kinetika tiapiasi run secara ringkas disajikan dalam
Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Perbandingan nilai parameter kinetileksetiap variasiun

Parameter Kontrol pH 7 pH 8 Pre-
klorinasi
umax (hart) 1,156 1,353 1,697 2,579
Ks 108,329 238,938 237,978 19,336
(mg/L BOD)
Kl 20,252 21,365 3,236 0,864
(mg/L BOD)
Y 3,478 1,920 0,458 10,728
(mg VSS/mg BOD)
k (hari®) 0,152 0,496 0,430 0,009
a 0,006 0,065 1,355 -2,946
b -0,379 -0,587 -20,35 42,24
c 3,508 1,496 76,46 -149,1

Tabel 4.5 menunjukkan bahwa laju pertumbuhan maksi mikroorganisme pfay)
menjadi meningkat dengan adanya peningkatan pHsefalan hasil penelitian Olafadehan and
Alabi (2009) yang menyebutkan bahwa laju pertumbumékroorganisme menjadi meningkat

dengan adanya kenaikan pH hingga level tertentoinBleatan nilaipmax ini menguntungkan



karena mengindikasikan air limbah semakin mudafodégradasi (Abbassi, 2008) dan volume
bioreaktor yang diperlukan menjadi makin kecil (Hayand Aziz, 2009).

Produksi lumpur terlihat dalam penelitian ini nsehj makin kecil dengan adanya
peningkatan pH yang diindikasikan dengan kecilnyai ¥ (yield). Hal tersebut diduga terjadi
karena kadar senyawa tersuspensi influen menjadh tdengan adanya peningkatan pH limbah.
Hal tersebut diinginkan dalam pengolahan biologeka semakin kecil nilai Y, maka frekuensi
pembuangan lumpur juga menjadi semakin kecil (Aigukl., 2006).

Efek inhibisi terendah didapatkan pada variasi p&ign limbah cair tapioka sistem ABR
dengan adanya pre-klorinasi influen pada kondisab&enomena tersebut diduga terjadi karena
rendahnya potensi timbulnya akumulasi asam lemé&kivpada kondisi pH basa dan kadar CN
limbah yang rendah. Penurunan laju pertumbunathanogeryang dapat berakibat lanjut ke
terhalangnya proses pembentukan ,Cttari CHCOOH terbukti terjadi dengan semakin
rendahnya kadar CNimbah (Hooi, 2009) dan di luar kisaran pH 6,5-8&fidson, 2010). Hal
tersebut dapat dilihat dari tercapainya nil@ix tertinggi dan Kl terendah.

Nilai pmax yang diperoleh dalam penelitian ini pada semuaasiarlebih rendah
dibandingkan dengan proses asidogenesis limbahypati mencapai 3,12/hari (Ahn et al.,
2004), pengolahan sistem UASB limbah agro industmpuran industri kelapa sawit, gula dan
tapioka yang mencapai 5,533/hari (Nugrahini dklkd@0dan pengolahan limbah cair tapioka
metode aerasi lumpur aktif konvensinal yang mencHp848/hari (Budiyono dkk., 2003).

Selain itu, proses pengolahan limbah cair tapiostz® ABR dengan adanya pre-klorinasi
influen juga terbukti mengakibatkan tercapainyainkonstanta setengah jenuh (Ks) terendah.
Nilai Ks terendah yang didapatkan pada variasi ini menunjukkan bahwa tipe proses
pengolahan ini paling sesuai dengan karakter lim(@ddiassi, 2008) dibandingkan variasn
yang lain. Haydar and Azis (2009) juga menyatakahwa nilai Ks berbanding lurus dengan
konsentrasi efluen

Namun, hasil kalkulasi parameter kinetika juga umukkan bahwa pre-klorinasi influen
menghasilkan laju penurunan biodegradasi” GBrendah dalam bioreaktor ABR yang
diindikasikan dengan nilai konstanta laju penuru@ah (k) terkecil. Ini senada penelitian Panos
and Bellini (1999) yang menyatakan bahwa laju bjpddasi CN dapat menjadi menurun

seiring turunnya kadar Chhfluen.



Perbandingan antara kadar pH, CBIOD dan MLVSShasil kalkulasi parameter kinetika
dan hasil eksperimen secara ringkas disajikan dalantuk grafik pada Gambar 4.15 sampai

dengan Gambar 4.29.
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Gambar 4.15. Perbandingan kadar pH eksperimensiianasi

variabel kontrol sisterAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.16. Perbandingan kadar CN eksperimensianasi

variabel kontrol sisterAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.17. Perbandingan kadar BOD eksperimerestanasi

variabel kontrol sisterAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.18. Perbandingan kadar MLVSS eksperiaea estimasi

variabel kontrol sisterAnaerobic Baffled Reactor




O  Eksperimen
] Estimasi ]
] 4
6.5+ 7
T I~ ——
T —
] 4
O
o
5.5+ 7
5r © \ ‘ 7
~
5 _—
4.5 : ‘ ‘ | |
0 1 2 ; ' 5 6
t, (Hari ke)

Gambar 4.19. Perbandingan nilai pH eksperimen damasi variabel pH 7

sistemAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.20. Perbandingan kadar €ksperimen dan estimasi variabel pH 7

sistemAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.21. Perbandingan kadar BOD eksperimeestanasi variabel pH 7
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Gambar 4.22. Perbandingan kadar MLVSS ekspertaearestimasi
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variabel pHsristemAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.23. Perbandingan kadar pH eksperimengiisnasi variabel pH 8

sistemAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.24. Perbandingan kadar CN eksperimensisnasi variabel pH 8

sistemAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.25. Perbandingan kadar BOD eksperimeestanasi

variabel pH 8istemAnaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.26. Perbandingan nilai MLV8Ksperimen dan estimasi

variabel pH 8 sisté&naerobic Baffled Reactor



Gambar

Gambar

7.36

7.34}
7.32}
7.3}
T 7.28¢
7.26}
7.24}

7.221

7.2

@]

Eksperimen
Estimasi

4.27.

Perbandingan

L
2.5 3
t, (Hari ke)

kadar

3.5

pH

4.5 5

eksperimen

variabel pre-klorinasi sistednaerobic Baffled Reactor

2.44
O Eksperimen
2421 Estimasi
™S
240 1
N
~Q
I
_2.38) ~_ © 8
z L
© ~
3 2.36F . .
£ o ~0
~ 234 1
\ )
2.32f N .
™~
2.3} 4
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t, (Hari ke)
4.28. Perbandingan kadar "~ CNeksperimen

dan
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Gambar  4.29. Perbandingan kadar BOD  eksperimenn dastimasi

variabel pre-klorinasi sistednaerobic Baffled Reactor
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Gambar 4.30. Perbandingan kadar MLVSS eksperimerestamasi
variabel pre-klorinassteimAnaerobic Baffled Reactor
Tingkat kesesuaian antara kadar pH, BOD darMLVSS estimasi dan eksperimen dapat

dilihat dari % selisih rata-rata tiap parameteragevariasi run seperti terlihat dalam Tabel 4.6.

Sementara % selisih kadar pH, CBOD danMLVSS estimasi darksperimen tiap parameter



per interval 1 hari operasi aklimatisasi tiap vsirran disajikan secara lengkap dalam Lampiran

6.

Tabel 4.6. % selisih rata-rata data eksperimenedtimasi tiap variasun

Parameter Kontrol pH=7 pH=8 Pre-klorinasi
MLVSS 17,304 3,862 1,332 11,57

BOD 3,587 12,431 33,431 0,236

pH 1,770 16,156 2,505 0,202

CN 2,534 13,532 16,546 0,243

4.6.1. Hubungan Antara Nilai L aju Pertumbuhan Mikroorganisme dan pH

Berdasarkan nilai parameter kinetika reaksi hasfimeasi, maka dapat dibuat grafik

hubungan antara nilai pH dan laju pertumbuhan roilganisme dalam bioreaktor ABR untuk

tiap kondisi pengolahan seperti tersaji dalam Tdbékebagai berikut :

Tabel 4.7. Kondisi Pengolahan Sistem ABR

Paramete Kontrol pH 7 pH € Pre-klorinas Baku
Influen Efluer Influen Efluer Influen Efluer Influen Efluer mutu

pH 7,98 7 7,65 8 7,67 7,35 7,57 6-9

COD 764 3847 336 3410 320 1332 177 300

(mg/L)

BOD 558 2258 299 2199 287 878 170 150

(mg/L)

TSS 801 823 626 359 266 268 164 100

(mg/L)

CN 8,82 48,3 1,58 44,38 1,47 2,4 0,546 0,3

(mg/L)

BOD/COD 0,497 0.73 0587 089 0644 0,897 0,659 0,961

Waktu 6 6 5

tinggal

(hari)
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Gambar 4.31. Hubungan antara pH dan laju pertumbotiroorganisme variabel kontrol
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Gambar 4.32. Hubungan antara pH dan laju pertuntbotfileroorganisme variabel pH 7
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Gambar 4.34. Hubungan antara pH dan laju pertunmbufikroorganisme pada variabel

pre-klorinasi



4.6.1. Hubungan Antara Nilai L aju Pertumbuhan Mikroorganisme dan Kadar BOD

Berdasarkan nilai parameter kinetika reaksi hastimeasi, maka dapat dibuat grafik
hubungan antara kadar substrat yang dalam hal iimakdi oleh kadar BOD dan laju
pertumbuhan mikroorganisme dalam bioreaktor ABRikiiap kondisi pengolahan dalam Tabel
4.7. sebagai berikut :
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Gambar 4.35. Hubungan antara konsentrasi substratan laju pertumbuhan

mikroorganisme pada variabel kontrol
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Gambar 4.36. Hubungan antara konsentrasi substratan laju pertumbuhan

mikroorganisme pada variabel pH 7
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Gambar 4.37. Hubungan antara konsentrasi substratan laju pertumbuhan

mikroorganisme pada variabel pH 8
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Gambar 4.38. Hubungan antara konsentrasi substralan laju pertumbuhan

mikroorganisme pada variabel pre-klorinasi



BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan, dapat didmeberapa kesimpulan antara lain :

a. Pre treatmenfpeningkatan pH limbah cair tapioka influen dap&norunkan kadar polutan
(TSS, CN, BOD dan COD) dan meningkatkan tingkat biodegrdida® limbah yang
selanjutnya mengakibatkan penurunan waktu aklimsitisyang diperlukan untuk
memperoleh kualitas efluen yang stabil dan penitagkbesarnya penurunan kadar polutan
dalam pengolahan biologi metode ABR.

b. Perbaikan kualitas efluen dan reduksi waktu aklipaat dapat dilakukan dengan perlakuan
pre-klorinasi influen limbah cair tapioka sistem RB

c. Proses kontinu yang dioperasikan setelah fase akiasi mencapasteady stateaerbukti
mampu menaikkan tingkat biodegradabilitas limbah deenurunkan kadar polutan efluen
lebih besar dibandingkan yang dihasilkan operaiimakisasi batch pada kondisisteady
state

4. Pre-klorinasi influen dapat menghasilkan pertuham bakteri terbaik dalam bioreaktor
dengan nilapimax 2,579/hari, Ks 19,336 mg/L BOD, Kl 0,864 mg/L Tian yield 10,728 mg
VSS/mg BOD.

5.2 Saran

Aplikasi proses pre-klorinasi dan pengaturan pHbkh cair tapioka influen pengolahan
sistem ABR sebaiknya diujicobakan dalam skala lgpansebagai salah satu alternatif
rekomendasi desain untuk menghemat biaya pengolamandiperlukan.

Perlu dilakukan pemeriksaan kadar Tri Halo Met@hdM) efluen hasil pengolahan

ABR dengan adanya proses pre-klorinasi influen.



BAB VI

RINGKASAN

Bab | laporan penelitian tesis ini memuat lataakahg, rumusan masalah, tujuan, manfaat
dan batasan penelitian. Latar belakang penelitimnjelaskan bahwa limbah cair tapioka
mengandung senyawa organik berkadar tinggi sehisggaai untuk diolah dalam suatu metode
pengolahan anaerob laju tinggi seperti sistem AB&akter lain yaitu pH asam dan tingginya
kadar senyawa toksik CMitengarai dapat mengakibatkan makin lamanya wAkiimatisasi
diperlukan mikroorganisme untuk dapat bekerja ktdan menurunnya kemampuan sistem
dalam menghilangkan kadar COD sehingga perlu didakusuatu kajian untuk mempelajari
pengaruh pengaturan pH dan penurunan kadardi@bah cair tapioka terhadap kinerja sistem
ABR. Tolok ukur performa sistem ABR yang keberhasilya dapat dipengaruhi oleh adanya
proses pengaturan pH dan penurunan kadair@ien diterangkan lebih detail dalam rumusan
masalah. Penelitian ini bertujuan untuk mengkajekia pengolahan limbah cair tapioka metode
ABR guna peningkatan efisiensi pengolahan limbaln tapioka yang sudah ada dengan
melakukan kajian mengenai pengaruh pengaturan pHodzses pre-klorinasi influen terhadap
waktu aklimatisasi, kualitas efluen baik dalam ageraklimatisasibatch maupun aplikasi
kontinu serta besarnya nilai parameter kinetik&siedatasan masalah penelitian ini meliputi
penentuan dosis kaporit hanya dilakukan berdasdi@mnetri reaksi, waktu tinggal limbah cair
tapioka operasi kontinu ditetapkan berdasar wakiimatisasi diperlukan untuk mencapai kadar
COD stabil dan perbandingan kualitas efluen antgrerasi kontinu dan proses aklimatisasi
batchhanya dilakukan pada kondisi saat dihasilkan k&d2b efluen stabil.

Bab Il menyajikan teori dan hasil penelitian tendahyang berhubungan dan dapat
digunakan untuk mengkaji masalah penelitian malipudses industri tapioka dan karakteristik
limbah cair yang dihasilkan, metode penghilangadakaCN, pengolahan biologi metode
anaerob sistem ABR, tahapan proseserobic digestionpertumbuhan mikroorganisme serta
kinetika reaksi dan permodelannya.

Metode penelitian yang meliputi diagram alir petnt, waktu dan tempat penelitian,
bahan dan alat penelitian, rancangan variabelaragan penelitian dan  proses analisis data

disajikan secara lengkap di Bab IlI.



Bab IV yang memuat hasil dan pembahasan peneli¢idragi menjadi 7 sub bab yang
terdiri dari karakteristik limbah dan inokulum, pandingan karakteristik influen, pengaruh
pengaturan pH dan proses pre-klorinasi terhadapepraklimatisasi, aplikasi proses kontinu,
kualitas efluen dan penentuan nilai parameter ikaeeaksi,

Bab V berisi kesimpulan dan saran. Kesimpulan b&ga poin penting yang merupakan
inti hasil dan pembahasan penelitian. Kesimpulartapea menyatakan bahwa prose® p
treatmentpeningkatan pH limbah cair tapioka influen dapanorunkan kadar polutan dan
waktu aklimatisasi serta meningkatkan tingkat bgvddabilitas limbah. Kesimpulan kedua
menjelaskan bahwa kualitas efluen dan reduksi walkiimatisasi dapat dilakukan dengan
perlakuan pre-klorinasi influen limbah cair tapiakatem ABR. Proses kontinu terbukti mampu
menaikkan tingkat biodegradabilitas limbah dan menkan kadar polutan efluen lebih besar
dibandingkan yang dihasilkan operasitch merupakan isi dari kesimpulan ketiga. Kesimpulan
keempat menjelaskan mengenai pre-klorinasi infldepat menghasilkan pertumbuhan bakteri
terbaik dalam bioreaktor dengan nil@iax 2,579/hari, Ks 19,336 mg/L BOD, Kl 0,864 mg/L CN
dan yield 10,728 mg VSS/mg BOD. Aplikasi proseslgoginasi dan pengaturan pH limbah cair
tapioka influen pengolahan sistem ABR disarankaniatibakan dalam skala lapangan sebagai
salah satu alternatif rekomendasi desain untuk heangt biaya pengolahan yang diperlukan.
Perlu juga dilakukan pemeriksaan kadar THM efluasilhpengolahan ABR dengan adanya
proses pre-klorinasi influen.
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Lampiran 1. Prosedur Analisa COD

Masukkan 2 ml sampel dalam botol COD

A 4

Tambahkan 1 ml fCr,O; 0,25 N

A 4
Tambahkan 3 ml reagen asam sulfat-perak sulfat

Ya

Terbentuk warna hijau ? Encerkan dengan aquade

i Tidak

Oven botol COD selama 2 jam pada suhu%Z0

A

A 4
Pindahkan larutan ke dalam erlenmeyet

A\ 4
Tambah 8 ml aquadt

A\ 4
Tambah 3 tetes indikator feroin

A 4

Larutan dititrasi menggunakan FAS hingga berwareeatm kecoklatan

A 4

Hitung kadar COD menggunakan rumus :

mg/L COD =A-BXXNFASX 8000 , - hgka pengenceran

ml sampel

A= ml FAS diperlukan pada tittrasi blanko
B = ml FAS diperlukan pada titrasi sampel

(Bagus, 2008)




Lampiran 2. Prosedur Analisa BOD

d. Encerkan sampel dengan menggunakan larutan pengelecgan pedoman penentuan
volume larutan yang harus diencerkan sebagai leriku

» Bila COD sampel telah diketahui, maka taksiran k&faD yang terdekat adalah sebagai
berikut :

R(Rendah) : Sampel sedikit bersifat biodegradable
BODk (rendany = 0.16 x COD
S (Sedang): Sampel cukup bersifat biodegradable
BODs (sedangy = 0.32 x COD
T (Tinggi) : Sampel sangat bersifat biodegradable
BODr (tinggy = 0.65 x COD

BODs Perkiraan ml sampel yang Derajat pengencera
harus diencerkan P

sampai menjadi 2
liter

0-8 1000 0.5
15 500 0.25
30 250 0.125
60 125 0.0625
125 60 0.03
250 30 0.015
500 15 0.075
1000 8 0.004
2000 4 0.002
4000 2 0.001

e.Dua botol BOD diisi dengan larutan R (satu untullliga pada saat t = O hari yaitu botal R
dan yang satu lagi untuk analisa pada saat t ifyitu botol R)

f.Buat larutan S dengan memindahkan 1 liter lardarkedalam labu takar 2 liter dan
pengisiannya sampai penuh dengan 1 liter air pe@gen



g.Buat larutan T dengan memindahkan 1 liter lariake dalam labu takar 2 liter, lalu diisi
sampai penuh dengan air pengencer

h.Dua botol BOD diisi dengan air pengencer (lard@ma) berlaku sebagai blanko

i. Botol — botol BOD (sampel dan blanko) lalu disimpdalam inkubator (suhu 20 + 1°C)
selama kira-kira 1 jam. Kalau suhu larutan tersedmitelumnya lebih tinggi daripada®2)
maka akan terjadi penurunan volum dalam botol.|&®te jam botol tersebut dibuka sebentar
lalu diisi dengan air pengencer sehingga di dalatollbertutup tidak ada gelembung udara.

j. Separuh dari jumlah botol-botol BOD tersebut lakirdpan terus dalam inkubator (suhd’@0

+ 1°C) selama 5 hari. Separuhnya dikeluarkan untuksanaksigen terlarut.

Perhitungan :

(Xo B Xs) B (Bo B Bs)(l_ P)

BOD;%° = 5
BOD52° : sebagai mg diter
Xo . OT (oksigen terlarut) sampel pada saat t = 0 Quiliter)
Xs : OT sampel pada saatt = 5 hari (mgli@r)
Bo . OT blanko pada saat t = 0 (mg/ider)
Bs : OT blanko pada saat t = 5 hari (mgli@er)

P . derajat pengenceran

CARA KERJAANALISA OKSIGEN TERLARUT

a. Ke dalam sampel yang sudah ada di dalam botol Winidmbahkan dengan pipet 2 ml
larutan mangan sulfat di bawah permukaan cairan.

b. Kemudian tambahkan 2 ml larutan alkali iodide azldagan pipet yang lain.

c. Botol ditutup kembali dengan hati-hati untuk meratederperangkapnya udara dari luar,
kemudian di kocok dengan membalik-balikkan botdidyapa kali.

d. Biarkan gumpalan mengendap selama 10 menit (atayp@an terbentuk 1 cm dari dasar).
Bila proses pengendapan sudah sempurna, maka Bagigan yang jernih dikeluarkan dari

botol dengan menggunakan pipet ke dalam erlemé&gmi.



e. Tambahkan 2 ml 80O, pekat pada sisa larutan yang mengendap padaWatkler, dengan
cara mengalirkan $$0, pekat melalui dinding dalam leher botol, kemudiaiol segera
ditutup kembali.

f. Botol digoyangkan dengan hati-hati sehingga sermdagan melarut. Seluruh isi botol
dituangkan secara kuantitatif ke dalam erlemenyr &l yang telah terisi bagian bening
dari botol Winkler.

g. Lakukan titrasi debgan larutan thiosulfat 0,025eRisgga terjadi warna coklat muda.

h. Tambahkan indikator kanji 1-2 ml dan akan timbulrmea biru. Titrasi dengan tiosulfat
dilanjutkan, sehingga warna biru hilang pertama (sdtelah beberapa menit akan timbul
lagi).

PERHITUNGAN :

OKSIGEN TERLARUT (OT) :a\l\/l.fBC;OO

Keterangan :

oT : Oksigen terlarut (mg L)

a : volum titran natrium thiosulfat (ml)

N : Normalitas larutan natrium thiosulfat (N)

\% : Volum botol Winkler (ml)



Lampiran 3. Prosedur Analisa CN

Uji kadar CN akan dilakukan dengan tahapan kerja :

B. Distilasi sampel limbah cair

- Masukkan 500 ml sampel limbah cair yang mengandisgda tidak lebih dari 10 mg GN
ke dalam labu distilasi 1000 ml.

- Masukkan sekitar 10 butir batu didih berdiamet@ ram.

- Tambahkan 10 ml larutan NaOH 1 N, 50 mg PhCDgram asam sulfamat, 50 mi$0O, 1:1
dan 20 ml larutan MgGke dalam labu distilat.

- Atur kecepatan refluks 40-50 tetes/menit

- Lakukan distilasi sekurang-kurangnya selama 1 jam

- Hentikan pemanasan pada labu distilasi jika hastilat didapat tidak lebih dari 225 ml

- Dinginkan distilat dan masukkan ke dalam labu (2&0 ml.

C. Standarisasi larutan induk CN

- Pipet sejumlah volume larutan induk TN

- Encerkan menjadi 100 ml dengan larutan pengenc@&H\# 16 %.

- Tambahkan 0,5 ml indicator p-dimethyl aminobenhaldanine.

- Titrasi dengan AgN@sampai ada perubahan warna dari kuning menjadihriegkuningan.

D. Standarisasi AgN®

- Pipet 100 ml NaCl 0,0141 M

- Tambahkan 1 ml indicator&rO,

- Titrasi dengan AgN@

E. Pembuatan kurva kalibrasi

- Buat satu blanko dan deretan larutan kerja minBnkhdar yang berbeda secara proporsional
dan berada dalam rentang pengukuran.

- Tambahkan 1 ml bufer asetat, homogenkan.

- Tambahkan 2 ml kloramin-T dan biarkan selama 2 teni

- Tambahkan segera 5 ml larutan asam barbituratmirid

- Homogenkan secara perlahan.

- Diamkan selama 8 menit hingga terbentuk senyawaleks yang berwarna stabil.

- Baca nilai serapannya menggunakan spektrofotorpatia panjang gelombang 575-582 nm.



- Plot kurva standar dengan nilai serapan sebagaisyman mg/L CNsebagai sumbu x.

- Jika linearitas kurva kalibrasi lebih kecil dar995, periksa kondisi alat dan ulangi pengukuran
hingga didapat nilai» 0,995.

F. Analisa kadar sianida

- Pipet sejumlah volume sampel hasil distilasi.

- Tambahkan 40 ml larutan NaOH 0,16 %.

- Tambahkan 1 ml bufer asetat, homogenkan.

- Tambahkan 2 ml kloramin-T dan biarkan selama 2 tmeni

- Tambahkan segera 5 ml larutan asam barbituratmirid

- Homogenkan secara perlahan.

- Diamkan selama 8 menit hingga terbentuk senyawgleks yang berwarna stabil.

- Baca nilai serapannya menggunakan spektrofotorpatia panjang gelombang 575-582 nm.

Plot nilai serapan pada kurva kalibrasi.

Hitung kadar mg/L sianida.

Kadar sianida (mg/L CN-) %’—C

Di mana C = mg/L CN- hasil pembacaan kurva kalibras
V = Volume sampel yang diambil untuk analisis.
(BSNI, 2011)



Lampiran 4. Prosedur AnalisaMLSSdan MLVSS

Panaskan kertas saring Whatman 42 dalam ovenspddal 03C selama 1 jam
Dinginkan dalam desikator selama 15 menit
Timbang dengan cepat
Ulangi pemanasan sampai didapatkan berat konsaarkahilangan berat sesudah
pemanasan ulang kurang dari 0,5 mg
Saring 10 ml sampel yang sudah dikocok merata
Panaskan kertas saring dan residu dalam oven padal85°C selama 1 jam
Dinginkan dalam desikator selama 15 menit
Timbang dengan cepat
Ulangi pemanasan sampai didapatkan berat konsaarkehilangan berat sesudah
pemanasan ulang kurang dari 0,5 mg

mg/L MLSS = (a-b)/c

di mana :

a
b

c

= berat kertas saring dan residu sesudah penmpada suhu 10%C (g)
= berat kertas saring kering sesudah pemanasianspau 108C (g)

= volume sampel (ml)

Timbang cawan yang sudah dipanaskan dalam furedamaa 2 jam
Masukkan kertas saring kering dan residu hasil pessen analisa MLSS pada cawan
Panaskan cawan daldarnacepada suhu 558C selama 2 jam
Pindahkan cawan dan residu hasil pemanasan fukeagdalam oven pada suhu 195
Dinginkan dalam desikator selama 30-60 menit
Timbang dengan cepat

mg/L MLVSS = (d+a-e)/c

di mana : d = berat cawan kosong sesudan pemapadarsuhu 550C (g)

e = berat cawan dan residu sesudah pemanasanytada="C (g)

(Alaerts dan Santika, 1984)



Lampiran 5. Prosedur Analisa Kadar Klor Aktif Dalam Kaporit

Penentuan kadar klor aktif dalam kaporit

- Pipet 10 ml larutan kaporit 0,1 % masukkan ke ddkba ukur 100 ml
- Tepatkan volumenya dengan aquadest sampai taraa bat

- Pindahkan larutan ke dalam Erlenmeyer 250 ml

- Tambah 1 gr Kl

- Aduk sampai Kl larut

- Tambahkan 4 ml asam asetat glacial

- Titrasi dengan Natrium Thio Sulfat sampai warnaikgnmuda

- Tambahkan 4 ml larutan amilum

- Lanjutkan titrasi sampai warna biru tepat hilangsfhtitrasi = A)
Catatan :

» Pada analisa blanko, setelah ditambah Kl langsiagtah amilium
» Jika tidak terbentuk warna biru, B = 0

« Jika terbentuk warna biru, titrasi dengan natribia sulfat sampai warna biru tepat hilang

PERHITUNGAN

» Kandungan Klor Aktif (mg/L Gl)

= (1000 x (A-B) x N Natrium thio sulfat x 35,43Yblume larutan kaporit dipipet
» Kadar klor aktif dalam kaporit

= Kandungan klor aktif /Konsentrasi larutan kaparitO0O %

(Alaerts dan Santika, 1984)



Lampiran 6. Estimasi Parameter Kualitas Efluen

Tabel 5. % selisih pH eksperimen dan estimasi latikontrol

t (hari ke) pH estimasi pH eksperimen % selisih
0 4,674 4,84 3,560
1 5,378 5,2 3,315
2 5,947 5,85 1,631
3 6,413 6,49 1,209
4 6,8 6,84 0,624
5 7,119 7,24 1,705
6 7,388 7,31 1,050
7 7,614 7,77 2,046
8 7,806 7,78 0,327
9 7,968 7.,79 2,230

Tabel 6. % selisin CN eksperimen dan estimasi balikontrol

t (hari ke) CN estimasi CN eksperimen % selisih
0 59,242 56,7 4,291
1 50,905 50,13 1,523
2 43,742 43,88 0,316
3 37,586 38,19 1,606
4 32,297 33 2,177
5 27,752 28,25 1,794
6 23,847 24,64 3,327
7 20,491 21 2,485
8 17,607 17,67 0,357
9 15,129 14 7,465

Tabel 7. % selisih BOD eksperimen dan estimasabatikontrol

t (hari ke) BOD estimasi BOD eksperimen % selisih
0 3969 3976 0,176
1 3758.8 3827 1,782
2 3681.7 3752 1,873
3 3636.9 3709 1,944
4 3578.7 3553 0,718
5 3473.3 3451 0,642
6 3272.9 3258 0,455
7 2884.7 2787 3,386
8 2111.3 1998 5,366
9 512.6 637 19,529




Tabel 8. % selisih MLVSS eksperimen dan estimasatel kontrol

t (harike) MLVSS estimasi MLVSS eksperimen % shlis
0 2259,9 3370 32,941
1 1385,4 770 44,420
2 941,1 772 17,968
3 721,4 775 6,916
4 633,5 780 18,782
5 642,4 785 18,166
6 751,6 793 5,221
7 1004,9 807 19,693
8 1510,9 1608 6,039
9 2508,6 2436 2,894

Tabel 9. % selisih pH eksperimen dan estimasi atipH 7

t (hari) pHestimasi pHeksperimen % selisih
0 6,323 7 10,702
1 6,086 5,77 5,184
2 5,161 4,99 3,317
3 4,861 4,65 4,343
4 4,705 4,74 0,735
5 4,618 5,61 21,494
6 4,566 7,64 67,316
Tabel 10. % selisin CN eksperimen dan estimasabatipH 7
t (hari) CNestimasi CNeksperimen % selisih
0 59,158 48,3 18,355
1 36,016 35,78 0,655
2 21,927 25,11 14,517
3 13,349 16,29 22,0298
4 8,127 9,32 14,678
5 4,948 4,2 15,114
6 3,012 2,73 9,372

Tabel 11. % selisih BOD eksperimen dan estimasalal pH 7

t (hari) BODestimasi BODeksperimen % selisih
0 2231,7 2258 1,164
1 1998,2 1935 3,163
2 1789 1837 2,613
3 1564,8 1213 22,482
4 1286,1 987 23,256
5 902 691 23,392
6 337,5 379 10,950




Tabel 12. % selisih MLVSS eksperimen dan estimasabel pH 7

t (hari) MLVSS estimasi MLVSS eksperimen % selisih

0 3502,9 3483 0,568
1 3138,4 3135 0,108
2 2975 3090 3,722
3 2987,3 2944 1,445
4 3176,9 2915 8,244
5 3573,8 3956 9,661
6 4242 .4 4103 3,285
Tabel 13. % selisih pH eksperimen dan estimasabatipH 8
t (hari) pHestimasi pHeksperimen % selisih
0 7,138 8 12,070
1 7,235 7,34 1,451
2 7,317 7,28 0,503
3 7,389 7,32 0,931
4 7,458 7,46 0,0255
5 7,545 7,6 0,731
6 7,474 7,61 1,822
Tabel 14. % selisih CN eksperimen dan estimasabeatipH 8
t (hari) CNestimasi CNeksperimen % selisih
0 35,227 44,38 20,625
1 23,051 24,72 6,751
2 15,084 9,3 38,445
3 9,870 9,21 6,691
4 6,459 8,37 22,834
5 4,226 3,78 10,562
6 2,766 3,07 9,912
Tabel 15. % selisin BOD eksperimen dan estimasalbal pH 8
t (hari) BODestimasi BODeksperimen % selisih
0 1845,8 2199 16,061
1 1546,8 1912 19,100
2 1255,4 855 31,894
3 954,7 415 56,531
4 633,5 371 41,436
5 275,1 319 13,762
6 136,4 304 55,230




Tabel 16. % selisih MLVSS eksperimen dan estimasabel pH 8

t (hari) MLVSSestimasi MLVSSeksperimen % selisih
0 4110,9 4158 1,133
1 4003,6 3976 0,694
2 3959,9 3895 1,666
3 3978,1 3946 0,813
4 4058,9 4144 2,054
5 4205,7 4267 1,437
6 44245 4358 1,526

Tabel 17. % selisih pH eksperimen dan estimasabatipreklorinasi

t (hari) pHestimasi pHeksperimen % selisih
0 7,346 7,35 0
1 7,333 7,3 0,219
2 7,317 7,21 0,472
3 7,295 7,25 0,276
4 7,262 7,26 0,248
5 7,262 7,28 1,22E-14

Tabel 18. % selisih CN eksperimen dan estimasatbatipreklorinasi

t (hari) CNestimasi CNeksperimen % selisih
0 2,409 2,4 0,390
1 2,389 2,39 0,050
2 2,368 2,38 0,494
3 2,348 2,35 0,089
4 2,328 2,33 0,095
5 2,308 2,3 0,338

Tabel 19. % selisin MLVSS eksperimen dan estimasabel preklorinasi

t (hari) MLVSSestimasi MLVSSeksperimen % selisih
0 478,3 543 11,915
1 1563,5 1169 33,747
2 3397 4079 16,720
3 5482,7 5587 1,867
4 6899,8 6591 4,685
5 6903,3 6937 0,486




Tabel 20. % selisin BOD eksperimen dan estimasabat preklorinasi

t (hari) BODestimasi BODeksperimen % selisih
0 870,928 878 0,812
1 665,912 667 0,163
2 404,793 405 0,051
3 312,022 312 0,007
4 246,719 246 0,291
5 229,495 230 0,220




Lampiran 7. Sampel Program MATLAB Digunakan

% permodelan kinetika inhibisi ABR variabel kontrol
clc
clear

% input persamaan laju pertumbuhan bakteri

X =[3370,770,772,775,780,785,793,807,1608,2436M&H MLVSS
| =[56.7,50.13,43.88,38.19,33,28.75,24.64,21,1147 % mg/L CN
pH = [4.84,5.2,5.85,6.49,6.84,7.24,7.31,7.77,7.78]7 % pH
t=10,1,2,3,4,5,6,7,8,9]; % hari

% mencari nilai laju pertumbuhan bakteri
y=(log(X))."2;

X=t;

[P S] = polyfit(x,y,2);

a=P(1)

b=P(2)

c=P(3)

M=abs(b/(2*c.”0.5))

Xest = exp((a*x.*2+b.*x+c).”0.5)

plot(t, X,'0', t, Xest, '-")

xlabel ('t, (Hari ke)"); ylabel('X, (mg/L MLVSS)";

legend(EksperimenEstimas)

%mencari nilai konstanta laju reaksi penurunanidean

y=log(l);
X:t;

[P S] = polyfit(x,y,1);
k=-P(1)

lo=exp (P(2))

% mencari nilai lestimasi
y = log(lo) -k*t

lest = exp(y)



plot(t, 1,'0', t, lest, -")
xlabel ('t, (Hari ke)"); ylabel('l, (mg/L CN)');

legend( 'Eksperimen' , 'Estimasi’ )

%yield.m
Xt =[0,770,1544,2325,3120,3925,4758,5649,1286 22,9 %absis
S =[3976,3827,3752,3709,3553,3451,3258,2787,1898,8%o0rdinat
n=length(S);
A = [sum(Xt.*2),sum(Xt)
sum(Xt), nJ;
C = [sum(S.* Xt)
sum(S)];
a=A\c
Smod =a(1)* Xt +a(2);

% mencari nilai yield
Y = abs(M./a(1))
So=a(2)

% mencari nilai Sestimasi
Xestt=[0,1367.6,1869.4,2160.6,2539.2,3225,452954.8)12087.2,22488.3]
Sest=a(1)* Xestt +So

plot(t, S,'0', t, Sest,"-")

xlabel ('t, (Hari ke)"); ylabel ('S, (mg/L BOD));
legend(EksperimenEstimas)

global t pH Mmax Ks Kl pHest
t=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9];

pH =[4.84,5.2,5.85,6.49,6.84,7.24,7.31,7.77,7.78]7

param=[1.28,314.707,24.222];



Ib=[0.5,0,0];
ub=[2,700,40];
%Ib mengacu kepada batas bawah

%ub mengacu kepada batas atas

options = optimsetDisplay,'iter, TolFun, 1e-4,.%default; 1e-4
‘TolX',1e-5,..%defaul; 1e-4
'‘LevenbergMarquardin,...%default; on

‘LargeScalg’on) %default: on

% fminsearch: fungsi objektif

[param, feval,exitflag,output] = fminsearch(@ssejthoptiongyaran); disp( )
Mmax=param(1);

Ks= param(2);

Kl=param(3);

param=fminsearch(@sse,[param]);

Mmax=param(1);

Ks= param(2);

Kl=param(3);

disp([Mmax=, num2str(param(1))])
disp([Ks =, num2str(param(2))])
disp([KI =", num2str(param(3))])

% Persamaan eksplisit
MS= Mmax*Sest

KS= Ks+Sest
IKI=1+(lest/ KI)
MSKS=MS/KS



MSI=MSKS*(1./IKI)
MpH =M*(1./MSI)

% mencari nilai laju pertumbuhan bakteri inhibisi p
y=MpH;

X=pH;

[P S] = polyfit(x,y,2);

a=P(1)

b=P(2)

c=P(3)

% mencari nilai pHestimasi
pl=b"2-(4*a*(c-MpH))
p2=p1.70.5

p3=-b+p2

pHest=p3./(2*a)

plot(t, pH,'0’, t, pHest,'-")

xlabel ('t, (Hari ke)"); ylabel ('pH *);
legend(EksperimenEstimas)

%program subrutin

e = sse(param)

global t pH Mmax Ks Kl pHest
Mmax=param(1);

Ks= param(2);

Kl=param(3);

MS= Mmax*Sest
KS= Ks+Sest
IKI=1+(lest/ KI)



MSKS=MS/KS
MSI=MSKS*(1./IKI)
MpH =M*(1./MSI)

y=MpH;

X=pH,;

[P S] = polyfit(x,y,2);
a=P(1)

b=P(2)

c=P(3)

pl=b~2-(4*a*(c-MpH))
p2=pl1.70.5

p3=-b+p2
pHest=p3./(2*a)
error=abs(pH-pHest);

sse=sum(error."2)

return
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