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PENGARUH PREKLORINASI TERHADAP
PROSES START UP PENGOLAHAN
LIMBAH CAIR TAPIOKA SISTEM
ANAEROBIC BAFFLED REACTOR

Tingginya kandungan sianida dalam limbah cair tapioka ditengarai dapat
menjadi inhibitor bagi proses pengolahan biologi. Keberadaan sianida dapat
mengakibatkan lebih lamanya waktu start up diperlukan untuk memperoleh
kultur bakteri dalam reaktor anaerob yang dapat bekerja stabil menurunkan
kadar polutan dan memperlambat proses dekomposisi senyawa organik. Kajian
mengenai pengaruh preklorinasi fresh feed terhadap proses start up operasi
Anaerobic Baffled Reactor 2 baffle perlu dilakukan. Penelitian ini terbagi
menjadi 3 tahapan utama yaitu inokulasi benih lumpur, preklorinasi fresh feed
dan operasi start up secara batch sampai tercapai kadar COD efluen yang
stabil. Hasil penelitian menunjukkan bahwa limbah cair tapioka dengan COD
influen 8000 mg/L dan pH 4,84 memerlukan 9 hari start up dengan COD efluen
954 mg/L. Peningkatan pH influen menjadi 8 mampu menghasilkan kadar COD
efluen 347 mg/L dalam 6 hari start up. Preklorinasi terhadap fresh feed dengan
penambahan kalsium hipoklorit berdasar perbandingan rasio mol klor dan
sianida sebesar 1:1 dapat mengurangi waktu start up hingga hanya menjadi 5

hari dan menurunnya COD efluen hingga mencapai kadar 230 mg/L.

Kata kunci: Tapioca wastewater; Anaerobic Baffled Reactor; start
up; prechlorination

PENDAHULUAN

Air limbah proses ekstraksi pati industri
tapioka mengandung 5000-20000 mg/L Biologycal
Oxygen Demand (BOD) terlarut (Sofyan dkk.,
1994) dengan rasio BOD/COD 0,6-0,8 (Seejuhn,
2002). Kadar sianida (CN") 10-40 mg/L juga dapat
dihasilkan industri tapioka berkapasitas produksi
400 ton ubi kayu (Mai, 2006).

Sistem Anaerobic Baffled Reactor (ABR)
merupakan suatu metode anaerob laju tinggi yang
efektif digunakan sebagai pengolahan pendahuluan
air limbah berkadar BOD dan Chemical Oxygen
Demand (COD) tinggi dengan adanya rangkaian
baffle vertikal yang dapat memaksa terjadinya
kontak antara limbah dan biomass aktif dan
mengurangi kemungkinan wash out (Movahedyan
et al.,, 2007; Seejuhn, 2002). Namun, kelemahan
umum metode anaerob yaitu lambatnya laju
pertumbuhan mikroorganisme (Ahmad dkk., 2000)
akibat tingginya sensitivitas bakteri terhadap
senyawa toksik yang dapat berakibat pada lamanya
waktu start up (Seghezzo, 2004) masih dapat
ditemui. Laju hidrolisis pun dapat menurun dengan
bertambahnya kadar sianida influen (Mai, 2006).

Untuk mengatasi kelemahan sistem, usaha
perbaikan performa start up merupakan hal krusial
yang harus dilakukan (Ahmad dkk., 2000). Ini
diperlukan sebab keberhasilan bioreaktor anaerob

menurunkan kadar polutan limbah cair akan
tergantung kepada kemampuan proses start up
untuk mengembangbiakkan kultur mikroorganisme
stabil yang mampu mengolah suatu karakter air
limbah dengan baik (Bell et al., 2000). Hal yang
perlu diperhatikan dalam proses start up sistem
anaerob adalah bahwa keberadaan senyawa toksik
dalam limbah dapat mengakibatkan tidak
tercapainya fase stasioner (Olafadehan and Alabi,
2009) dan melambatnya penguraian organik
(Foxon et al., 2007).

Kajian mengenai penurunan kadar CN'limbah
cair tapioka telah banyak dilakukan. Riyanti dkk.
(2010) menyebutkan bahwa klorinasi dengan dosis
5 mg Ca(OCl), tiap 100 ml limbah pada kondisi
terbaik yaitu pH 8 dan waktu kontak 1 jam dapat
menghilangkan 89 % kadar COD dan menurunkan
kadar sianida dari 51,77 mg/L menjadi 30,08
mg/L.  Sementara  Muktasimbillah  (1997)
menyatakan bahwa klorinasi dengan dosis 20 mg/L
klor (Cl,) pada pH 8 dapat menurunkan kadar CN
dari 2,48 mg/L menjadi 0,22 mg/L. Namun,
pengaruh  penurunan kadar CN°  terhadap
pengolahan sistem ABR belum pernah dikaji.

Kajian lebih lanjut mengenai pengaruh
preklorinasi fresh feed terhadap proses start up dan
kualitas efluen pengolahan limbah cair tapioka
sistem ABR perlu dilakukan. Dengan adanya
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proses penurunan kadar CN° sebelum limbah
diproses dalam pengolahan biologi, diharapkan
aktivitas mikroba dalam menurunkan kadar
polutan menjadi lebih cepat. Penelitian ini
bertujuan membahas pengaruh kadar CN’ influen
terhadap proses start up khususnya mengenai
waktu yang diperlukan untuk memperoleh kadar
COD stabil dan kualitas efluen yang dihasilkan.

METODE PENELITIAN

Secara garis besar, penelitian terdiri dari
tahapan preklorinasi influen, inokulasi dan start up
batch sampai diperoleh kondisi steady state.
Limbah cair penelitian diambil dari cairan di atas
pasta pati hasil pengendapan 12 jam campuran
bubur ubi kayu dan air dengan perbandingan rasio
25 liter air per kg ubi kayu bahan baku salah satu
industri tapioka di Pati yang limbahnya diambil
untuk dianalisa kadarnya.

Analisa kualitas limbah dilakukan setiap awal
pengoperasian pengolahan air limbah untuk dapat
menjamin kualitas awal limbah yang akan diolah
selalu bernilai sama.

Tabel 1. Karakteristik limbah cair tapioka sintesis

Karakter Limbabh 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
Sianida 51,2 mg/L 56,7 mg/L

Reaktor ABR yang digunakan dalam penelitian
berupa bak ABR 2 baffle yang terbuat dari plexy
glass dengan ukuran 80 cm x 40 cm x 25 cm

Gambar 1. Bak ABR

Influen limbah diatur pada variasi kondisi
meliputi fresh feed limbah cair tapioka sintesis,
fresh feed yang diatur pH-nya pada nilai 8 serta
fresh feed yang sudah mengalami preklorinasi pada
pH 8 dan dosis kaporit berdasar perbandingan rasio
mol sianida:klor 1:1.

Inokulasi dilakukan dengan memasukkan
lumpur IPAL industri tahu sistem ABR di daerah
Lamper, Semarang sampai 1/3 volume kerja ABR
dilanjutkan penambahan limbah hingga mencapai
80 L.

Tabel 2. Karakteristik benih lumpur

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

Proses start up batch dilakukan sampai
tercapai steady state yang ditandai dengan
stabilnya nilai COD dan MLSS efluen (Bagus,
2008). Pengambilan sampel dilakukan tiap interval
1 hari untuk analisa kadar COD dan MLSS.
Sementara analisa kadar pH, BOD, TSS dan
sianida hanya dilakukan pada fresh feed influen
pengolahan dan efluen setelah tercapai kondisi
stabil. Untuk mencapai keakuratan hasil analisa,
total sampel yang diambil tidak boleh melebihi 5
% volume kerja reaktor.

Sampel untuk analisa COD, BOD, Total
Suspended Solid (TSS), pH dan CN™ merupakan
cairan yang terdapat dalam reaktor yang diambil
dari tiap kompartemen dengan volume sama.
Sementara hasil pengadukan campuran -cairan-
lumpur pada tiap kompartemen dengan motor
pengaduk sampai diperoleh suspensi yang
tercampur sermpurna akan diambil dari tiap
kompartemen ABR dengan volume yang sama
untuk sampel Mixed Liquor Suspended Solid
(MLSS).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Influen
Perbandingan kualitas influen pengolahan
secara ringkas ditampilkan dalam Tabel 3.
Tabel 3. Perbandingan karakteristik influen limbah

Parameter pH 4,84 pH 8  Preklorinasi

pH=38

TSS (mg/L) 1330 359 268

BOD 3976 2199 878
(mg/L)

COD 8000 3410 1332
(mg/L)

BOD/COD 0,497 0,644 0,659
Sianida 56,7 44,38 2,4
(mg/L)

Tabel 3 menunjukkan bahwa proses

peningkatan pH dapat menghasilkan penurunan
kadar polutan. Hal ini dapat disebabkan oleh
terjadinya reaksi presipitasi antara partikel
Ca(OH), dan limbah yang akan membentuk
partikel dengan densitas lebih besar dibandingkan
komponen penyusunnya sehingga memungkinkan
terjadinya pengendapan kadar polutan tersuspensi
(Sundstrom and Klei, 1979; Leentvaar and
Rebhun, 1987). Ini senada Armenante (1997) yang
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menyatakakan  bahwa  efektifitas  prespitasi
meningkat dengan naiknya pH sampai level < 10.
Presipitasi kimia tercatat dapat menghilangkan 80-
90 % TSS dan 50-80 % BOD (Tchobanoglous et
al., 2003). Sebagian kadar COD juga dapat hilang
pada proses pengendapan TSS akibat proses

presipitasi (Zaher, 2005). Sementara hasil
penelitian  Leentvaar and Rebhun (1987)
menyebutkan bahwa proses presipitasi akibat

penambahan larutan kapur dapat menurunkan 45 %
COD.

Kenaikan pH juga terbukti dalam penelitian
ini mampu meningkatkan rasio BOD/COD limbah.
Ini diduga dapat terjadi karena proses peningkatan
pH dapat mengendapkan senyawa yang teroksidasi
dalam analisa COD. Peningkatan rasio BOD/COD
tersebut menunjukkan makin tingginya tingkat

biodegradabilitas limbah karena nilai rasio
BOD/COD yang rendah mengindikasikan
banyaknya senyawa organik yang  sulit

terbiodegradasi (Budhi dkk., 1999). Hal tersebut
dimungkinkan terjadi karena proses peningkatan
pH dapat membuat lemak, salah satu komponen
COD dalam limbah cair tapioka, berada dalam
kondisi terlarut sehingga bersifat lebih mudah
dibiodegradasi (Zaher, 2005).

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
preklorinasi mengakibatkan penurunan kadar
polutan terbesar. Penurunan COD dan BOD
disebabkan karena ketika klorin ditambahkan
dalam air limbah, ia pertama kali akan bereaksi
dengan dengan senyawa yang mudah teroksidasi
(Sundstrom and Klei, 1979) seperti molekul
organik dengan produk akhir berupa CO, dan H,O
(Tchobanoglous et al., 2003) sehingga akan
menyebabkan  terjadinya  penurunan  drastis
terhadap kadar COD. Hal ini senada dengan
penelitian Riyanti dkk. (2010) yang menyatakan
bahwa penambahan 50 mg/L Ca(OCl), pada
kondisi pH 8 dapat menurunkan kadar COD
sebesar 89,02 %.

Penambahan senyawa oksidator kuat dapat
membuat selulosa menjadi lebih mudah untuk
dilarutkan pada proses hidrolisa enzimatik
sehingga dapat meningkatkan kenaikan tingkat
biodegradabilitas  dalam  proses  anaerobic
digestion. Tingkat konversi selulosa dapat lebih
ditingkatkan ~ dengan  kombinasi  perlakuan
penambahan oksidator dan larutan  basa
(Taherzadeh and Karimi, 2008). Penurunan kadar
COD drastis selanjutnya dapat mengakibatkan
preklorinasi limbah menghasilkan influen dengan
tingkat biodegradabilitas tertinggi.

Penurunan kadar CN° akibat proses
preklorinasi dapat terjadi karena adanya oksidasi
sianida menjadi tiosianat. Peningkatan konsumsi
klor dengan adanya oksidasi ammonia (NH;)
(Botz, 2002) diduga menjadi penyebab tersisanya
kadar CN" limbah yang telah diklorinasi.

Proses Start Up Batch

Perbandingan profii MLSS dan COD
selama proses start up seperti tersaji di Gambar 2
dan 3 menunjukkan terjadinya pertambahan massa
mikroorganisme (MLSS) yang diiringi reduksi
COD. Hal tersebut mengindikasikan proses start
up berjalan dengan baik.
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Gambar 2. Profil MLSS limbah cair tapioka
operasi Start Up Batch ABR
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Gambar 3. Profil COD limbah cair tapioka operasi
start up batch ABR
Gambar 2 menunjukkan bahwa penambahan
waktu start up dapat meningkatkan kadar MLSS.
Ini sesuai dengan Pillay et al. (2006) dan Schuner
and Jarvis (2009) yang menyatakan bahwa
kestabilan lumpur anaerob dapat meningkat
dengan memperpanjang waktu kontak lumpur dan
air limbah sehingga dihasilkan laju pertumbuhan
bakteri yang cukup untuk menghilangkan polutan
Penurunan kadar MLSS awal start up
mengindikasikan lumpur belum dapat beradaptasi
dengan  limbah dan  adanya  kematian
mikroorganisme yang tak dapat bertahan tumbuh
di lingkungan baru. Schuner and Jarvis (2009)
menyebutkan  bahwa  mikroorganisme pada
inokulum memerlukan waktu adaptasi dengan
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substrat. Tingginya kadar TSS limbah juga dapat
memicu penurunan drastis kadar MLSS awal start
up. Mai (2006) menyatakan bahwa akumulasi TSS
pada lapisan lumpur dapat mengakibatkan
penurunan aktivitas metanogenik.

Sementara Gambar 3 menunjukkan proses
start up dapat menurunkan kadar COD efluen
dengan kadar makin rendah seiring penambahan
waktu tinggal limbah. Penurunan kadar COD
dalam hal ini dapat terjadi dengan terkonversinya
senyawa organik menjadi gas H,, CO,, NH; dan
CH,4 (Budhi dkk., 1999). Selanjutnya, peningkatan
waktu kontak dapat mengakibatkan biodegradasi
organik berlangsung lebih lama sehingga kadar
COD makin rendah (Munazah dan Soewondo,
2008).

Peningkatan kadar MLSS dan penurunan kadar
polutan influen dengan adanya peningkatan pH
diindikasikan mengakibatkan lebih besarnya
penurunan kadar COD dan makin singkatnya
waktu start up. Hal ini disebabkan interaksi
kandungan mikroorganisme yang tinggi dalam flok
lumpur dan air limbah  menyebabkan
mikroorganisme bekerja menurunkan kadar
polutan lebih besar dalam waktu makin singkat (Li
et al., 2007). Waktu start up lebih rendah dapat
diperoleh bila air limbah rendah kandungan
organik (Alkarimiah et al., 2011). Penurunan kadar
COD juga menjadi makin kecil jika kadar COD
influen naik (Ferraz et al., 2009).

Namun, kadar COD dapat naik setelah
mencapai nilai minimum seiring dengan turunnya
kadar MLSS seperti terlihat di Gambar 2 dan 3. Ini

mengindikasikan ~ kematian =~ mikroorganisme
dengan  laju  lebih  tinggi  dibandingkan
pertumbuhannya. Mikroorganisme mati

selanjutnya dapat mengalami lisis sehingga nilai
COD larutan menjadi naik (Budhi dkk., 1999).

Profil MLSS Gambar 2 juga menunjukkan
bahwa  preklorinasi  influen = menghasilkan
pertumbuhan mikroorganisme lebih besar dalam
reaktor anaerob ABR dibandingkan yang terjadi
pada proses start up dengan adanya pengaturan pH
influen.  Fenomena  tersebut  diindikasikan
disebabkan rendahnya kadar senyawa inhibitor
sianida seperti dapat dilihat di Gambar 4 karena
peningkatan aktivitas dan laju pertumbuhan bakteri
seiring penurunan kadar sianida limbah (Grobicki
and Stuckey, 1990; Hooi, 2009).

Besarnya pertumbuhan mikroorganisme juga
ditengarai menjadi penyebab makin singkatnya
waktu diperlukan untuk mencapai kadar COD
minimal seperti terlihat di Gambar 3. Fenomena
tersebut dapat terjadi karena waktu lag phase

proses anaerobic digestion limbah cair tapioka
akan makin lama jika kadar sianida influen lebih
besar akibat adanya penurunan laju hidrolisa
senyawa organik kompleks dan asidifikasi
monomer produk tahapan hidrolisa menjadi asam
volatil substrat bakteri metanogenesis (Mai, 2006).
Perbaikan laju hidrolisa juga terbukti menjadi
faktor penentu yang dapat meningkatkan besarnya
laju penurunan COD sistem anaerob (Foxon et al.,
2006).
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Gambar 4. Profil CN limbah cair tapioka operasi
start up batch ABR

Meskipun sianida bersifat toksis, namun
kadarnya dapat diturunkan dalam pengolahan
sistem ABR dengan profil penurunan tersaji di
Gambar 4. Hal ini terjadi karena ada beberapa jenis
mikroba yang mampu membiodegradasi sianida
menjadi amonia (Naveen et al., 2011).

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
peningkatan pH influen menyebabkan makin
besarnya penurunan sianida. Ini senada dengan
Panos and Bellini (1999) yang menyatakan bahwa
kecepatan biodegradasi sianida menjadi meningkat
dengan peningkatan pH sampai level 9. Namun,
Gambar 4 juga menunjukkan bahwa laju
penurunan sianida dapat berkurang dengan
bertambahnya waktu tinggal. Penurunan laju
tersebut diiringi penurunan kadar MLSS serta
peningkatan kadar COD limbah. Hal tersebut
mengindikasikan keberadaan CN" dapat mencegah
terjadinya konversi asam asetat menjadi metana
(Marmara, 2012) penyebab timbulnya akumulasi
asam volatil pemicu penurunan pH yang dapat
berakibat lanjut pada kematian mikroorganisme
dan naiknya COD.

Penelitian ini juga menyatakan bahwa proses
anaerob dapat meningkatkan biodegradabilitas
limbah yang terlihat dalam Gambar 5 dengan
peningkatan rasio BOD/COD seiring penambahan
waktu tinggal limbah. Hal tersebut diduga
disebabkan terjadinya proses hidrolisa pemecahan
senyawa organik kompleks menjadi monomernya
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pada awal proses anaerobic digestion membuat
senyawa organik makin mudah didegradasi
(Schuner and Jarvis, 2009). Hal ini disebabkan
molekul berukuran besar tak dapat langsung
digunakan bakteri anaerob (Mtembu, 2005).
Biodegradabilitas limbah selama proses
pengolahan anaerob juga menjadi meningkat
dengan adanya kenaikan pH influen seperti terlihat
dalam Gambar 6. Hal ini disebabkan laju hidrolisis
yang berpengaruh pada kemampuan degradasi
senyawa organik merupakan fungsi pH dan akan
menurun seiring bertambahnya kadar sianida
influen (Molipane et al., 2000; Mai, 2006).
Penurunan kandungan senyawa tersuspensi yang
terjadi dengan adanya peningkatan pH influen
diduga dapat meningkatkan laju hidrolisis karena

partikel  tersuspensi tidak dapat langsung
dimanfaatkan oleh bakteri anaerob (Mtembu,
2005).

Preklorinasi influen juga dapat meningkatkan
rasio BOD/COD yang merupakan indikasi
kenaikan tingkat biodegradabilitas anaerob limbah
seperti terlihat di Gambar 5. Penambahan oksidator
kuat kaporit akan dapat mengoksidasi senyawa
organik kompleks sehingga dapat menurunkan
drastis kadar COD yang berakibat pada naiknya
rasio BOD/COD. Selain itu, rendahnya kadar
sianida influen akibat preklorinasi mengakibatkan
peningkatan laju hidrolisis senyawa organik
kompleks sehingga limbah menjadi makin mudah
dibiodegradasi seiring penambahan waktu tinggal.

1
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Gambar 5. Profil rasio BOD/COD limbah cair
tapioka operasi start up batch ABR

Kualitas Efluen

Tabel 4 menunjukkan bahwa efluen limbah
cair tapioka metode ABR dengan dan tanpa
pengaturan pH influen belum memenuhi baku
mutu  KEPMENLH No 51/MENLH/10/1995
sehingga masih diperlukan proses lain sebelum
dibuang ke badan air. Perbaikan kualitas efluen
dapat dihasilkan dengan melakukan preklorinasi
influen limbah cair tapioka sistem ABR. Kadar

BOD dan COD efluen pengolahan limbah cair
tapioka dengan adanya proses preklorinasi influen
yang dihasilkan menjadi dapat memenuhi baku
mutu lingkungan.

Tabel 4. Karakteristik efluen pengolahan limbah
cair tapioka sistem ABR
(Kementerian Lingkungan Hidup, 1995)

Parameter Kontrol pH=  Preklori  Baku
(pH=4,84) 8 nasi mutu
Waktu start up 9 hari 6 hari S hari
pH 7,79 7,61 7,28 6-9
TSS (mg/L) 932 303 224 150
BOD (mg/L) 637 304 219 200
COD (mg/L) 954 347 230 400
BOD/COD 0,668 0,876 0,952
Sianida (mg/L) 14 3,07 2,3 0,5

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
peningkatan pH influen dapat mengakibatkan
makin besarnya penurunan kadar polutan pada
pengolahan anaerob. Rendahnya kadar organik
influen akibat peningkatan pH influen dapat
memudahkan  kerja  mikroorganisme dalam
menguraikan senyawa organik dengan
berkurangnya akumulasi asam lemak volatil yang
dapat menghambat aktivitas bakteri (Li et al.,
2007). Sementara penurunan kadar CN™ influen
yang terjadi dengan adanya preklorinasi limbah
juga dapat diindikasikan menjadi penyebab
menurunnya waktu start up dan kadar COD efluen.
Hal tersebut disebabkan tingginya kadar toksis
influen membuat adaptasi mikroorganisme
berlangsung lebih lama (Schuner and Jarvis, 2009).
Gijzen et al, (1999) menyatakan bahwa
penambahan 5 mg/L CN” menyebabkan penurunan
konversi COD dari kisaran 60-85 % hingga 10 %.

KESIMPULAN DAN SARAN

Pre treatment peningkatan pH dan
preklorinasi limbah cair tapioka dapat menurunkan
kadar polutan (TSS, sianida, BOD dan COD) dan
meningkatkan tingkat biodegradabilitas limbah
yang selanjutnya mengakibatkan penurunan waktu
start up diperlukan untuk memperoleh kualitas
efluen  stabil dan peningkatan besarnya
penghilangan kadar polutan dalam pengolahan
metode ABR.

Perbaikan kualitas efluen dan reduksi waktu
start up dapat dilakukan dengan perlakuan
preklorinasi influen limbah cair tapioka sistem
ABR.

Aplikasi preklorinasi dan pengaturan pH
limbah cair tapioka influen pengolahan sistem
ABR sebaiknya diujicobakan dalam skala lapangan
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sebagai salah satu alternatif rekomendasi desain
untuk menghemat biaya pengolahan diperlukan.
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