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I. PENDAHULUAN

Industri oleokimia dasar menjadi pemasok utama
bahan baku sektor kosmetik, farmasi, dan pelumas. Proses
produksinya mengolah RBD palm stearine dan RBD palm
oil melalui tahapan utama berupa hidrogenasi dan hidrolisis
(splitting) untuk menghasilkan produk utama berupa asam
lemak (fatty acid) dan gliserin. proses splitting memecah
trigliserida menjadi crude fatty acid dan sweet water yang
mengandung gliserin, kemudian dilanjutkan dengan
tahapan pretreatment, evaporasi, distilasi, dan bleaching

untuk memperoleh produk dengan tingkat kemurnian yang
sesuai spesifikasi industri. Setiap tahapan tersebut
memerlukan penggunaan air proses dalam jumlah besar
dan menghasilkan limbah cair dengan karakteristik yang
dipengaruhi oleh komposisi bahan baku serta kondisi
operasi yang berbeda pada tiap unit proses.

Karakteristik limbah cair industri oleokimia dasar
memiliki kompleksitas yang berbeda dibandingkan
beberapa sektor industri lainnya, ditandai dengan
kandungan campuran minyak dan lemak, asam lemak
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A B S T R A K
Industri oleokimia yang memproduksi glycerin dan stearic acid menghasilkan limbah cair
dengan kandungan bahan organik tinggi, yaitu COD 365 mg/L dan BOD 73 mg/L.
Sehingga diperlukan pengolahan biologis melalui unit trickling filter dan aerasi untuk
menurunkan konsentrasi pencemar organik. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kinerja
kedua unit tersebut pada IPAL industri oleokimia dasar. Evaluasi dilakukan melalui
observasi kondisi operasional, pengambilan sampel pada titik inlet dan outlet unit
pengolahan, pengujian laboratorium, analisis efisiensi penyisihan, serta perbandingan
terhadap baku mutu yang berlaku. Hasil penelitian menunjukkan bahwa air limbah inlet
memiliki COD 365 mg/L dan BOD 73 mg/L dengan rasio BOD/COD sebesar 0,20 yang
mengindikasikan dominasi senyawa organik yang sulit terdegradasi secara biologis. Unit
trickling filter hanya menurunkan turbidity sebesar 0,63%, menunjukkan proses
biodegradasi dan kontak limbah dengan biofilm belum berlangsung optimal. Pada unit
aerasi diperoleh pH 7,85, DO 5,80 mg/L, dan MLSS 1.172 mg/L yang masih mendukung
aktivitas mikroorganisme aerob. Nilai COD sebesar 3.605 mg/L menunjukkan tingginya
kandungan organik total dalam reaktor, namun interpretasinya memiliki keterbatasan
karena sampel diambil dari mixed liquor tanpa pemisahan biomassa. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa distribusi hidrolik dan pengelolaan biomassa merupakan faktor
penting yang mempengaruhi kinerja IPAL.

A B S T R A C T
The oleochemical industry, which produces glycerin and stearic acid, generates liquid
waste with high organic content, specifically a COD of 365 mg/L and a BOD of 73 mg/L.
Therefore, biological treatment using trickling filters and aeration is required to reduce
the concentration of organic pollutants. This study aims to evaluate the performance of
these two units in a basic oleochemical industry wastewater treatment plant. The
evaluation was conducted through observation of operational conditions, sampling at the
inlet and outlet of the treatment units, laboratory testing, removal efficiency analysis, and
comparison with applicable quality standards. The results showed that the influent
wastewater had a COD of 365 mg/L and a BOD of 73 mg/L, with a BOD/COD ratio of
0.20, indicating a predominance of organic compounds that are difficult to degrade
biologically. The trickling filter unit reduced turbidity by only 0.63%, indicating that the
biodegradation process and contact between the wastewater and the biofilm were not yet
optimal. In the aeration unit, pH was 7.85, DO was 5.80 mg/L, and MLSS was 1,172 mg/L,
which still supports the activity of aerobic microorganisms. A COD value of 3,605 mg/L
indicates a high total organic content in the reactor; however, its interpretation is limited
because the sample was taken from mixed liquor without biomass separation. The research
results indicate that hydraulic distribution and biomass management are critical factors
influencing the performance of the wastewater treatment plant.
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bebas, gliserol, serta padatan tersuspensi. Keberadaan
minyak dan lemak berpotensi membentuk lapisan pada
permukaan air yang menghambat transfer oksigen,
sedangkan asam lemak bebas dapat mempengaruhi
aktivitas mikroorganisme pada proses biologis. Variasi
karakteristik tersebut menyebabkan pengolahan limbah
industri ini tidak hanya dituntut menurunkan beban organik,
tetapi juga menjaga kestabilan proses biologis agar tetap
mampu beradaptasi terhadap perubahan beban pencemar.
Kondisi ini menjadikan pengolahan limbah industri
oleokimia dasar memerlukan pengendalian operasional
yang lebih ketat dibandingkan limbah dengan komposisi
organik yang lebih sederhana.

Dominasi senyawa organik pada limbah industri
oleokimia dasar tercermin dari nilai Chemical Oxygen
Demand (COD) sebesar 365 mg/L dan Biochemical
Oxygen Demand (BOD) sebesar 73 mg/L (Balai Riset dan
Standarisasi Industri Palembang, 2021) . Tingginya
kandungan bahan organik menunjukkan besarnya
kebutuhan oksigen untuk proses degradasi sehingga
berpotensi menurunkan kadar oksigen terlarut,
mengganggu biota akuatik, keseimbangan ekosistem
perairan, dan fungsi perairan apabila limbah tidak diolah
secara memadai. Oleh karena itu, diperlukan sistem
pengolahan yang mampu menurunkan beban organik
secara efektif.

Pengolahan limbah cair industri oleokimia dasar
umumnya mengandalkan unit biologis, yaitu unit trickling
filter dan aerasi. Namun pada kondisi eksisting,
menunjukkan bahwa kinerja kedua unit tersebut belum
optimal. Nilai kekeruhan effluent trickling filter sebesar
77,42 NTU mengindikasikan masih tingginya kandungan
padatan tersuspensi yang belum tersisihkan secara efektif.
Selain itu, konsentrasi COD pada unit aerasi mencapai
3.605 mg/L jauh melebihi baku mutu internal perusahaan
sebesar 154 mg/L yang mengacu pada Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (Permen LHK) Nomor
5 Tahun 2014. Temuan tersebut menunjukkan bahwa beban
pencemar yang masuk ke sistem biologis belum dapat
direduksi secara optimal oleh unit pengolahan yang
tersedia.

Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa proses
biodegradasi senyawa organik belum berlangsung secara
efektif. Rendahnya kinerja trickling filter diduga
dipengaruhi oleh distribusi aliran yang kurang merata
sehingga pembentukan dan pemeliharaan biofilm pada
media tidak berlangsung optimal. Akibatnya, luas
permukaan aktif yang tersedia bagi mikroorganisme untuk
mendegradasi bahan organik menjadi berkurang dan
sebagai beban pencemar dapat lolos menuju unit
berikutnya. Sementara itu, tingginya konsentrasi COD
pada unit aerasi menunjukkan ketidakseimbangan antara
beban organik dan kapasitas degradasi biomassa aktif.
Kondisi ini diperkuat dengan rendahnya konsentrasi Mixed
Liquor Suspended Solids (MLSS) sebesar 1.172 mg/L serta
pemanfaatan oksigen terlarut yang belum optimal.
Hubungan antara distribusi hidrolik, ketersediaan biomassa
aktif, dan transfer oksigen menunjukkan bahwa penurunan
kinerja sistem merupakan akibat interaksi berbagai faktor

operasional dan desain, bukan hanya disesbabkan oleh satu
unit pengolahan tertentu (Daniswara & Budiono, 2024).

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa unit trickling
filter dan aerasi yang dirancang dengan baik mampu
mencapai efisiensi penyisihan senyawa organik pada
limbah cair industri mencapai 50-70% (Rahmawan dkk.,
2023) . Pada kondisi ideal, trickling filter memanfaatkan
biofilm yang tumbuh pada media berpori untuk
mendegradasi bahan organik (Aulia, 2022), sedangkan unit
aerasi menyediakan oksigen yang dibutuhkan
mikroorganisme heterotrofik dalam proses oksidasi
senyawa terlarut (I. A. H. Putri, 2019). Meskipun demikian,
keberhasilan kedua unit tersebut sangat dipengaruhi oleh
kesesuaian desain terhadap karakteristik limbah, distribusi
aliran, suplai oksigen, dan kestabilan biomassa. Perbedaan
antara kinerja teoritis dan kondisi eksisting yang ditemukan
menunjukkan adanya kesenjangan yang perlu dievaluasi
lebih lanjut agar faktor-faktor penyebab penurunan
efisiensi dapat diidentifikasi secara komprehensif.

Penelitian ini berfokus pada evaluasi kinerja aktual
unit trickling filter dan aerasi pada IPAL industri oleokimia
dasar melalui analisis kondisi operasional, parameter
proses, serta kesesuaian desain terhadap karakteristik beban
pencemar. Evaluasi dilakukan untuk mengidentifikasi
faktor-faktor yang paling berpengaruh terhadap penurunan
kinerja sistem, termasuk ketidaksesuaian kapasitas
pengolahan dengan karakteristik limbah, distribusi aliran
yang tidak merata pada unit trickling filter, serta suplai
oksigen pada unit aerasi yang belum seimbang dengan
jumlah biomassa aktif (Faradila dkk., 2023) . Pendekatan
tersebut diharapkan mampu memberikan gambaran
menyeluruh mengenai hubungan antara karakteristik
limbah oleokimia dasar dan efektivitas proses biologis
yang diterapkan.

Tujuan penelitian ini adalah menilai kemampuan unit
trickling filter dan aerasi dalam menurunkan konsentrasi
parameter pencemar utama limbah cair industri oleokimia
dasar serta merumuskan rekomendasi teknis yang aplikatif.
Rekomendasi difokuskan pada optimasi unit eksisting
melalui perbaikan aspek desain dan operasional tanpa
penambahan unit baru, sehingga lebih realistis untuk
diterapkan oleh industri. Selain berkontribusi terhadap
peningkatan kepatuhan terhadap baku mutu lingkungan,
hasil penelitian ini juga memiliki urgensi dalam
mendukung pengembangan teknologi IPAL berkelanjutan
melalui peningkatan efisiensi proses, pengurangan
konsumsi energi, dan optimalisasi pemanfaatan kembali air
hasil olahan. Dengan demikian, evaluasi kinerja unit
biologis tidak hanya penting untuk pengendalian
pencemaran, tetapi juga menjadi bagian dari upaya
penerapan prinsip industri berkelanjutan dan ekonomi
sirkular pada sektor industri oleokimia dasar.

II. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan pada IPAL industri
oleokimia dasar yang memproduksi gliserin dan asam
stearat dengan fokus kajian pada unit trickling filter dan
aerasi sebagai unit pengolahan biologi. Penelitian
menggunakan pendekatan evaluasi deskriptif untuk menilai

http://www.journal-ft.unsika.ac.id


Barometer, Volume 11 No. 2, Special Issue 2026, 1-11
3

DOI: https://doi.org/10.35261/barometer.v11i2.13185
ISSN: 1979-889X (cetak), ISSN: 2549-9041 (online)
http://www.journal-ft.unsika.ac.id

kinerja unit berdasarkan kondisi operasional actual dan
kualitas air limbah yang dihasilkan. Data yang digunakan
terdiri atas data primer berupa hasil observasi lapangan dan
pengambilan sampel air limbah pada titik inlet dan outlet
unit pengolahan, serta data sekunder berupa dokumen
operasional IPAL, hasil pengujian laboratorium, dan
literatur pendukung. Evaluasi dilakukan dengan
menganalisis perubahan karakteristik air limbah,
menghitung efektivitas penyisihan parameter pencemar,
serta membandingkan hasil yang diperoleh dengan baku
mutu yang berlaku dan hasil penelitian terdahulu pada
sistem pengolahan sejenis. Alur penelitian secara sistematis
disajikan pada gambar 1.

Gambar 1 Diagram alir metode penelitian
Penelitian diawali dengan tahap identifikasi

permasalahan pada kondisi eksisting IPAL, khususnya
pada unit trickling filter dan aerasi. Tahap ini dilakukan
melalui observasi langsung terhadap kondisi fisik unit, pola
operasional, serta karakteristik proses pengolahan yang
berlangsung. Selain observasi lapangan, dilakukan
penelaahan terhadap data operasional dan dokumen
pendukung yang tersedia untuk memperoleh gambaran
mengenai kinerja unit pengolahan. Hasil identifikasi
digunakan sebagai dasar dalam merumuskan fokus
penelitian serta menentukan parameter yang akan
dievaluasi pada masing-masing unit pengolahan.

Tahap selanjutnya adalah pengambilan sampel air
limbah pada titik inlet dan outlet unit trickling filter serta
aerasi. Pengambilan sampel dilakukan secara langsung
(grab sampling) pada kondisi operasi normal IPAL
menggunakan alat pengambil sampel yang sesuai untuk
memperoleh sampel yang representatif. Pengambilan
sampel dilakukan satu kali dalam sehari pada pukul 08.00
WIB di masing-masing titik pengamatan selama periode
penelitian. Waktu pengambilan tersebut dipilih untuk
memperoleh gambaran kondisi operasional unit pada saat
proses pengolahan berlangsung secara normal. Sampel
yang diperoleh kemudian dimasukkan ke dalam wadah
sampel yang bersih dan tertutup, diberi identitas sesuai titik
pengambilan serta disimpan dan ditangani sesuai prosedur
pengawetan dan pengujian yang berlaku. Sampel

selanjutnya dianalisis di laboratorium untuk menentukan
karakteristik kualitas air limbah berdasarkan parameter
yang telah ditetapkan.

Analisis kualitas air limbah dilakukan terhadap
sampel yang diambil pada titik inlet dan outlet unit
trickling filter serta aerasi menggunakan metode pengujian
yang mengacu pada SNI. Parameter yang dianalisis
meliputi pH (SNI 6989.11:2019), kekeruhan (SNI
6989.57:2008), Chemical Oxygen Demand atau COD (SNI
6989.2:2019), Dissolved Oxygen atau DO (SNI
6989.57:2008), serta Mixed Liquor Suspended Solids atau
MLSS (SNI 06-2413:2002). Pengujian dilakukan di
laboratorium menggunakan proses dan peralatan yang
sesuai dengan metode standar untuk memperoleh data yang
akurat. Hasil pengujian laboratorium selanjutnya digunakan
sebagai data dasar untuk tahap pengolahan dan analisis data.

Data hasil pengujian laboratorium kemudian diolah
dan ditabulasi secara sistematis menggunakan software
Microsoft Excel. Tahap pengolahan data meliputi
penyusunan hasil pengujian setiap parameter pada titik
inlet dan outlet unit trickling filter serta aerasi ke dalam
bentuk tabel untuk memudahkan penelusuran perubahan
konsentrasi dan perhitungan lanjutan. Data yang telah
ditabulasi kemudian digunakan untuk menghitung nilai
rata-rata parameter dan efisiensi penyisihan pada masing-
masing unit pengolahan. Hasil pengolahan data tersebut
selanjutnya menjadi dasar dalam evaluasi kinerja unit
trickling filter dan aerasi.

Berdasarkan data yang telah ditabulasi, dilakukan
analisis perhitungan untuk menentukan efektivitas
penyisihan parameter pencemar pada masing-masing unit
pengolahan. Efektivitas penyisihan dihitung berdasarkan
perbedaan konsentrasi parameter antara inlet dan outlet
menggunakan persamaan 1.

� =
�푖� − �표��

�푖�
� 100%

(1)

Keterangan:
� : Efektivitas pengolahan (%)
�푖� : Konsentrasi parameter pada inlet (mg/L)
�표��: Konsentrasi parameter pada outlet (mg/L)

Persamaan tersebut digunakan untuk menghitung
persentase penurunan konsentrasi parameter yang terjadi
selama proses pengolahan pada unit trickling filter dan
aerasi. Hasil perhitungan efektivitas penyisihan digunakan
untuk menggambarkan kemampuan masing-masing unit
dalam menurunkan beban pencemar air limbah berdasarkan
parameter yang dianalisis.

Selanjutnya, dilakukan evaluasi kinerja unit
pengolahan berdasarkan hasil pengujian kualitas air limbah
dan efektivitas penyisihan parameter pencemar yang
diperoleh. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan
kualitas effluent terhadap baku mutu yang ditetapkan dalam
Peraturan Meneteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
Nomor 5 Tahun 2014 Lampiran XXXIII tentang Baku
Mutu Air Limbah bagi Usaha dan/atau Kegiatan Industri
Oleokimia Dasar untuk Fatty Acid dan Fatty Alcohol
melalui Jalur Fatty Acid. Tahap ini bertujuan untuk menilai
tingkat kepatuhan hasil pengolahan terhadap ketentuan
yang berlaku serta mengidentifikasi parameter yang masih
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berpotensi melebihi baku mutu sehingga dapat
mempengaruhi kinerja keseluruhan sistem pengolahan air
limbah.

Sebagai tahap akhir, dilakukan analisis komparatif
dengan membandingkan hasil penelitian terhadap hasil
penelitian terdahulu pada sistem pengolahan biologi yang
sejenis. Perbandingan dilakukan berdasarkan efektivitas
penyisihan parameter pencemar, karakteristik proses
pengolahan, serta kondisi operasional unit trickling filter
dan aerasi yang dilaporkan dalam berbagai penelitian
sebelumnya. Analisis komparatif ini bertujuan untuk
memberikan gambaran mengenai posisi kinerja unit yang
diteliti dibandingkan dengan sistem pengolahan sejenis
serta memperkuat interpretasi dan pembahasan hasil
penelitian (Premananda & Primajana, 2023).

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Proses Produksi Gliserin dan Asam Stearat
Proses produksi gliserin pada industri oleokimia dasar

terdiri atas beberapa tahapan pengolahan yang saling
berkaitan, mulai dari pemisahan komponen utama hingga
pemurnian produk akhir. Setiap tahapan proses
menghasilkan aliran samping berupa sweet water yang
masih mengandung sisa asam lemak, gliserol, senyawa
organik terlarut, serta residu bahan kimia proses.
Keberadaan senyawa-senyawa tersebut berkontribusi
terhadap peningkatan beban organik yang masuk ke IPAL,
terutama ditunjukkan oleh tingginya kandungan BOD dan
COD pada air limbah industri oleokimia.

Karakteristik sweet water yang dihasilkan pada setiap
tahapan proses produksi menjadi salah satu faktor yang
memengaruhi kinerja pengolahan biologis di IPAL. Oleh
karena itu, pemahaman terhadap alur produksi gliserin
diperlukan untuk mengidentifikasi sumber pembentukan
limbah cair, jenis pencemar yang dihasilkan, serta
keterkaitannya dengan karakteristik air limbah yang diolah
pada unit trickling filter dan aerasi. Adapun alur proses
produksi gliserin pada industri oleokimia dasar dapat
dilihat pada gambar 2.

Gambar 2 Alur proses produksi gliserin industri oleokimia
Berdasarkan gambar 2, proses produksi gliserin pada

industri oleokimia terdiri atas beberapa tahapan utama yang
saling berkaitan, dimulai dari pengolahan sweet water
hingga tahap pemurnian gliserin. Setiap tahapan proses
tidak hanya berperan dalam meningkatkan kualitas produk,
tetapi juga berpotensi menghasilkan aliran limbah cair

dengan karakteristik pencemar yang berbeda. Uraian
masing-masing tahapan proses adalah sebagai berikut:
1. Proses pretreatment sweet water

Sweet water yang dihasilkan dari proses splitting
memerlukan treatment untuk menghilangkan fatty acid
yang masih ada didalamnya. Sweet water yang membawa
crude fatty acid dilakukan proses skimming dengan cara
pemanasan sehingga minyak mengapung diatas permukaan
dan sweet water menurun secara gravitasi kemudian masuk
ke dalam fat separator. Kemudian fat separator dialirkan
ke tangki yang dilengkapi dengan sparger gas dan coil
pemanas di dasar tangka. Sweet water ditambahkan kapur
atau kalsium hidroksida untuk mengendapkan crude fatty
acid yang masih terlarut dalam sweet water. Selanjutnya,
sweet water yang masih terkandung crude fatty acid dan
kapur dialirkan dan ditambahkan natrium karbonat untuk
menghilangkan kelebihan endapan kapur.
2. Proses evaporasi sweet water

Treated sweet water merupakan hasil pretreatment
yang akan masuk ke proses evaporasi. Proses evaporasi
menggunakan triple effect evaporator untuk menguapkan
kandungan air yang tinggi dengan kapasitas 6000 kg/jam
untuk setiap evaporator. Treated sweet water dengan
konsentrasi 12-20% dipompa dan dialirkan ke preheater
untuk dilakukan pemanasan sehingga suhu menjadi 1000C.

Sebagian produk yang telah mengalami pemekatan
keluar dari evaporator dan sebagian akan di resirkulasi.
Sebagian treated sweet water yang telah mengalami
penguapan akan dialirkan ke evaporator stage kedua
dengan suhu 80-1100C. Kemudian, treated sweet water
dialirkan untuk dipanaskan dengan steam yang berasal dari
pemanas stage 1 dan steam jalur vakum. Selanjutnya
dilakukan resirkulasi sehingga terjadi penguapan air.

Produk hasil dari evaporator stage 3 adalah crude
glycerin dengan kemurnian yang tinggi sekitar 70-80%
yang kemudian dipompa untuk masuk ke dalam tangki
penyimpanan. Uap air hasil vakum kemudian dikondensasi
dengan cooling tower yang hasilnya akan dialirkan ke hot
well.
3. Proses distilasi gliserin

Hasil evaporasi selanjutnya dialirkan menuju tangki
intermediet sebelum dipompa ke unit economizer. Pada
unit ini, umpan gliserin dipanaskan menggunakan panas
aliran hasil distalasi sebelumnya. Pemanfaatan panas sisa
tersebut bertujuan untuk meningkatkan efisien energi
proses sekaliguas mengurangi kebutuhan pemanasan
tambahan.

Gliserin yang telah mengalami pemanasan awal
kemudian alirkan ke unit dryer. Pada tahap pengeringan ini,
sebagian kandungan air diuapkan sehingga kadar air
gliserin berkurang secara signifikan. Penurunan kadar air
ini diperlukan agar beban kerja pada kolom distilasi
berikutnya menjadi lebih ringan dan proses pemisahan
dapat berlangsung lebih optimal.

Selama proses distilasi awal, sebagian gliserin dapat
mengalami reaksi polimerisasi akibat pengaruh suhu tinggi.
Fraksi gliserin yang terpolimerisasi tersebut memiliki berat
molekul lebih besar dan viskositas lebih tinggi sehingga
membentuk resdisu kental yang dikenal sebagai pitch.
Pitch ini selanjutnya dialikan menuju kolom pemanas
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untuk penangan lebih lanjut sesuai dengan kebutuhan
proses.
4. Proses bleaching

Setelah proses distilasi selesai, maka gliserin dengan
konsentrasi tinggi 99,5% mengalami proses bleaching.
Pada tahap awal, gliserin akan dimasukkan ke unit
deodorizer untuk menghilangkan bau yang masih tersisa.
Proses ini dilakukan dengan menginjeksikan uap air (steam)
ke dalam sistem sehingga senyawa volatil penyebab bau
dapat terlepas dan tereliminasi secara efektif.

Gliserin yang telah melalui proses deodorizing
kemudian dipompa menuju tangki bleaching. Pada tahap
ini dilakukan penambahan karbon aktif dengan dosis
sekitar 5 kg untuk setiap 10 ton gliserin. Penambahan
karbon aktif bertujuan untuk menyerap senyawa pengotor,
warna, serta residu organik yang masih tersisa sehingga
kualitas gliserin menjadi lebih jernih dan memenuhi
spesfikasi produk.

Selanjutnya, campuran gliserin dan karbon aktif
dialirkan menuju unit filter press. Unit ini berfungsi untuk
memisahkan karbon aktif yang masih terbawa dalam aliran
gliserin melalui proses filtrasi mekanis. Gliserin yang telah
tersaring kemudian dialirkan ke tangki penampungan
sebelum akhirnya dipindahkan ke tangki penyimpanan
sebagai produk akhir.

Selain gliserin, industri oleokimia juga menghasilkan
produk samping berupa asam stearat yang berasal dari
bahan baku minyak nabati. Produksi asam stearat dilakukan
melalui rangkaian proses pemisahan dan pemurnian asam
lemak dengan tahapan yang berbeda dari proses gliserin,
namun masih berada dalam satu sistem produksi oleokimia.
Adapun proses produksi asam stearat secara rinci dapat
dilihat pada gambar 3.

Gambar 3 Alur proses produksi asam stearat industri oleokimia

Berdasarkan alur proses produksi tersebut, proses
produksi asam stearat pada industri oleokimia terdiri atas
beberapa tahapan utama yang saling berkaitan, mulai dari
pengolahan bahan baku hingga pemurnian produk akhir.
Uraian masing-maisng tahapan proses produksi asam
stearat yaitu sebagai berikut:
1. Proses hidrogenasi

Proses produksi asam stearat dimulai dari proses
hidrogenasi, yaitu mengubah ikatan RBD stearine dari
unsaturated (ikatan rangkap) menjadi saturated (ikatan

tunggal). Proses hidrogenasi menggunakan 4 buah
autoclave berpengaduk dengan kapasitas 11 ton/batch.
Kemudian steam pemanas diinjeksikan kedalam autoclave
untuk menghilangkan moisture content yang masih ada di
dalam RBD stearine. Setelah suhu mencapai 120-1300C,
ditambahkan katalis nikel sebanyak 5-6 kg untuk stearine
dan 3 kg untuk palm oil. Gas hydrogen dialirkan melalui
sparger di dasar reaktor autoclave.

Penurunan jumlah ikatan rangkap pada proses
hidrogenasi apabila telah memenuhi standar yaitu <0.5,
RBD stearine akan menjadi hydrogenated fat dan
dikeluarkan dari autoclave. Hydrogenated fat kemudian
masuk ke dalam cooler dalam kondisi vakum agar suhu
hydrogenated fat tidak terlalu tinggi sehingga mencegah
kerusakan alat proses selanjutnya. Selain itu, pada proses
ini memanfaatkan input RBD stearine yang dialirkan
melalui coil di dalam cooler. Adanya proses kontak antara
hydrogenated fat dan RBD stearine, maka biaya
operasional untuk penggunaan steam pemanas dan air
pendingin lebih sedikit. Proses pendinginan berlangsung
selama 15 menit dengan suhu akhir <1000C.
2. Proses hidrolisa minyak (splitting)

Proses splitting diawali dengan mengalirkan
hydrogenated fat ke dryer vessel untuk menghilangkan gas-
gas yang masih terdapat didalamnya, karena gas tersebut
dapat menyebabkan terjadinya oksidasi dan ketengikan
sehingga menurunkan kualitas dari minyak. Selanjutnya,
hydrogenated fat dipompa agar masuk kebagian bawah
kolom splitting dan softened water masuk dari atas kolom.
Reaksi antara hydrogenated fat dengan softened water
terjadi diantara bubble cap yang di spray dengan steam ke
arah bawah.

Pada bagian atas, tengah, dan bawah kolom
didinjeksikan steam pemanas dari boiler yang suhunya
diatur oleh temperature control dengan rentang suhu 190-
2400C, 255-2750C, 250-2700C. Penggunaan steam di spray
ke bawah yaitu agar uap panas dari steam naik dari atas ke
bawah, sehingga pemanasannya merata ke seluruh kolom
splitting. Selain itu, pressure control dan temperature
control juga dihubungkan agar mencegah terjadinya
perubahan fasa pada proses splitting yang dapat terjadi jika
suhu dan tekanannya berubah.

Hasil dari proses splitting yaitu sweet water dan crude
fatty acid. Selanjutnya, crude fatty acid akan dialirkan ke
expansion vessel dan diinjeksikan dengan air untuk
menurunkan tekanan dan pendinginan. Dengan turunnya
tekanan tersebut dengan suhu yang masih cenderung tinggi,
maka fasa dari sebagian crude fatty acid dan sweet water
akan berubah menjadi uap. Produk crude fatty acid fasa
cair akan dipompa masuk kedalam tangku untuk dilakukan
distilasi dan fraksinasi.
3. Proses distilasi asam lemak

Crude fatty acid dialirkan ke dua heat exchanger
untuk mempermudah kerja dryer dalam menguapkan air
sebelum distilasi. Pada dryer terjadi resirkulasi agar
senyawa volatile yang masih ada bisa lebih teruapkan.
Senyawa yang teruapkan yaitu air, C6, C8, C10 akan
divakum dan dikondensasikan. Crude fatty acid dari heat
exchanger akan masuk ke elembic dimana sebagian
hydrogenated splitted fatty acid diuapkan pada kolom
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elembic dan sebagiannya di resirkulasi. Pada elembic
senyawa yang diuapkan yaitu C18, C16 yang kemudian
dikondensasikan dan keluar dari kolom elembic yang
disebut distilat 1.

Distilat 1 akan masuk ke heat exchanger untuk
didinginkan dengan air feed CFA dan suhu akhir menjadi
700C. Proses distilasi vakum di elembic akan menghasilkan
asam stearat dengan kemurnian 30-40% kemudian
dialirkan ke tangka dan masuk ke proses spray.
4. Proses fraksinasi

Proses fraksinasi bertujuan untuk asam stearat sesuai
dengan komposisi yang diinginkan. Crude fatty acid dari
kolom splitting masuk ke dalam kolom deaerasi dan
dehidrasi untuk dilakukan pemanasan secara terus menerus
dengan cara sirkulasi. Crude fatty acid yang panas keluar
dari kolom dan dipanaskan dengan rangkaian penukar kalor
yang sama namun berbeda jalur, kemudian masuk ke
kolom fraksinasi pertama hanya sebagai preheater kedua
untuk fraksinasi selanjutnya.
5. Proses spraying

Hasil proses distilasi dan fraksinasi akan ditampung
dan dipompakan ke dalam penampungan intermediate
tangku yang dilengkapi dengan jaket steam untuk
mencegah pembekuan produk. Setelah itu produk dipompa
untuk penambahan tekanan dan pendinginan atau
pemanasan. Media pemanas yaitu steam dan media
pendingin yaitu cooling tower.

Produk ditampung sementara kemudian masuk ke
kolom spray tower dengan cara disemprotkan dengan
nozzle. Produk yang melewati nozzle akan jatuh dalam
bentuk butiran dan didinginkan. Pada bagian bawah kolom
terdapat blower untuk meniupkan udara agar mendinginkan,
meratakan, dan juga mendorong produk yang sudah berfasa
padat ke penampungan produk akhir. Saat keluar dari spray
tower, produk yang berbentuk bead akan melewati ayakan
(filter) untuk mensortir produk akhir yang berukuran sesuai
dengan kebutuhan.

B. Karakteristik Limbah Cair Awal
Berdasarkan tahapan proses produksi asam stearat dan

gliserin yang ada pada industri oleokimia dasar, dapat
diidentifikasi beberapa unit proses yang berpotensi
menghasilkan air limbah dan memerlukan pengolahan
melalui IPAL. Tahapan proses produksi asam stearat dan
gliserin yang berpotensi menghasilkan air limbah dapat
dilihat pada gambar 4 dan 5.

Gambar 4 Karakteristik air limbah produksi gliserin industri oleokimia

Gambar 5 Karakteristik air limbah produksi asam stearat industri
oleokimia

Kedua gambar tersebut menunjukan bahwa proses
produksi asam stearat dan gliserin terdidi atas beberapa
tahapan yang berpotensi menghasilkan air limbah, baik
berupa air kondensat, blowdown, air buangan sistem
pemanas dan pendingin, maupun air pencucian peralatan.
Air limbah tersebut umumnya mengandung sisa asam
lemak, gliserol, senyawa volatil, serta residu bahan kimia
dengan sifat organik tinggi dan kecenderungan pH basa.
Karakteristik tersebut menyebabkan seluruh aliran limbah
cair dari proses produksi harus dikumpulkan dan diolah
melalui IPAL sebelum dibuang ke lingkungan.

Untuk menilai karakteristik dan tingkat pencemeran
air limbah yang dihasilkan, dilakukan evaluasi kualitas air
limbah dilakukan melalui uji laboratorium terhadap
parameter pencemar pada titik inlet IPAL yang diambil
setiap bulan guna memperoleh gambaran kondisi limbah
cair yang masuk ke sistem pengolahan. Parameter
pencemar yang dianalisis digunakan sebagai dasar dalam
mengevaluasi efektivitas kinerja IPAL. Adapun hasil
pengujian dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1
Kualitias Air Limbah Inlet

Parameter Satuan Baku
Mutu

Hasil
Pengujian Keterangan

BOD mg/L 66 73 Tidak
memenuhi

COD mg/L 154 365 Tidak
memenuhi

TSS mg/L 93 74 Memenuhi
Minyak

dan Lemak mg/L 9 <1 Memenuhi

Fosfat mg/L 5 0,355 Memenuhi
Amonia mg/L 10 0,269 Memenuhi
Total

Coliform
jumlah/
100mL 3000 1100 Memenuhi

pH - 6-9 6,40 Memenuhi
Hasil pengujian kualitas air limbah pada inlet

menunjukkan bahwa sebagian besar parameter telah
memenuhi baku mutu sebagaimana diatur dalam Permen
LHK No. 5 Tahun 2014 untuk industri oleokimia, kecuali
parameter BOD dan COD yang tercatat masing-masing
sebesar 73 mg/L dan 365 mg/L, melebihi ambang batas
yang ditetapkan. Kondisi ini menunjukkan bahwa bahan
pencemar utama pada limbah cair industri oleokimia dasar
didominasi oleh senyawa organik. Tingginya konsentrasi
BOD dan COD mengindikasikan bahwa proses produksi
masih meghasilkan residu organik yang cukup besar untuk
masuk ke sistem pengolahan. Beban organik tersebut
menjadi parameter kritis karena secara langsung
mempengaruhi kebutuhan oksigen dan kapasistas
biodegradasi pada unit biologis IPAL.

Tingginya nilai COD pada limbah cair industri ini
berkaitan erat dengan karakteristik proses produksinya.
Menurut Tarigan dkk., (2025), limbah industri berbasi
kelapa sawit umumnya mengandung senyawa organik
kompleks seperti minyak, lemak, asam lemak bebas, dan
senyawa volatil yang berkontribusi terhadap peningkatan
COD. Pada industri yang dianalisis, senyawa tersebut
berasal dari proses hidrogenasi, splitting, distilasi, dan
bleaching yang menghasilkan sweet water, residu gliserol,
sisa asam lemak, serta senyawa organik hasil pemurnian (N.
A. Putri dkk., 2023) . Karakteristik tersebut menyebakan
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sebagai besar beban organik berada dalam bentuk senyawa
kompleks yang memerlukan waktu degradasi lebih lama
dibandingkan senyawa organik sederhana (Barus, 2022) .
Kondisi ini menjadi tantangan utama bagi unit biologis
karena kemampuan mikroorganisme dalam menguraikan
senyawa organik tidak hanya ditentukan oleh konsentrasi
pencemar, tetapi juga oleh tingkat biodegradabilitasnya.

Hasil pengujian menunjukkan rasio BOD/COD
sebesar 0,20. Nilai tersebut mengindikasikan bahwa limbah
memiliki tingkat biodegradabilitas yang rendah karena
sebagian besar bahan organik berada dalam bentuk
senyawa yang sulit terurai secara biologis. Menurut Pandia
et al (2020) , rasio BOD/COD dibawah 0,30 menunjukkan
domimasi senyawa organik refraktori yang memerlukan
waktu tinggal lebih panjang dan aktivitas mikroorganisme
yang lebih intensif untuk dapat didegradasi secara optimal.
Pada limbah oleokimia dasar, senyawa tersebut diduga
berupa asam lemak rantai panjang (long chain fatty acids),
sabun, ester, dan residu hasil pemurnian minyak yang
masih terbawa ke dalam sistem pengolahan.

Pra pengolahan kimia telah terbukti efektif
menurunkan padatan tersuspensi dan sebagian bahan
organik terlarut, namun belum mampu menguraikan
senyawa organik kompleks yang menjadi beban utama
proses biologis. Kondisi ini berpotensi menyebabkan shock
loading pada unit biologis, sehingga menurunkan stabilitas
dan efisiensi degradasi yang tidak optimal.

Meskipun parameter lain seperti TSS, minyak dan
lemak, fosfat, amonia, Total Coliform, dan pH telah
memenuhi baku mutu, tingginya BOD dan COD
menunjukkan perlunya optimasi pada tahap pra pengolahan
atau peningkatakn waktu tinggal hidraulik pada unit
biologis. Upaya tersebut diperlukan untuk meningkatkan
efektivitas kinerja IPAL secara keseluruhan dalam
menangani limbah dengan kandungan senyawa organik
kompleks (Sofianti dkk., 2023).

C. Evaluasi Unit Trickling Filter dan Aerasi
Evaluasi kualitas air limbah pada unit trickling filter

dilakukan untuk menilai kinerja proses biologis di IPAL
industri oleokimia. Unit ini merupakan tahap pengolahan
biologis awal yang berperan dalam menurunkan kandungan
bahan organik melalui aktivitas mikroorganisme yang
tumbuh pada media biofilm. Evaluasi dilakukan
berdasarkan parameter pH dan turbidity untuk
menggambarkan kondisi proses biologis serta kualitas air
limbah setelah melewati unit trickling filter. Selain itu,
hasil pengujian digunakan untuk mengidentifikasi potensi
permasalahan operasional yang dapat memengaruhi
efektivitas pengolahan, seperti distribusi aliran yang tidak
merata maupun kondisi biofilm yang kurang optimal.
Adapun hasil pengujian unit trickling filter disajikan pada
tabel 2.

Tabel 2
Hasil Pengujian Unit Trickling Filter

Parameter Satuan Baku Mutu Kondisi
Eksisting

pH - 6-9 7,53
Turbidity NTU 25 77,42*

Keterangan:
*: Melebihi baku mutu

Hasil pengukuran pada unit trickling filter bulan
Januari 2025 menunjukkan nilai pH sebesar 7,53 yang
masih berada dalam kisaran baku mutu, yaitu 6–9. Kondisi
ini menunjukkan lingkungan biologis yang relatif stabil dan
masih mendukung aktivitas mikroorganisme aerob dalam
proses degradasi bahan organik. Kestabilan pH menjadi
faktor penting dalam proses biodegradasi karena
memengaruhi aktivitas enzim dan metabolisme
mikroorganisme yang berperan dalam pembentukan
biofilm pada media trickling filter (Metcalf dkk., 2014).

Sementara itu, nilai turbidity yang terukur sebesar
77,42 NTU menunjukkan bahwa unit trickling filter belum
mampu menurunkan kandungan partikel tersuspensi secara
efektif. Pada kondisi operasi normal, penurunan turbidity
terjadi melalui kombinasi proses filtrasi fisik oleh media
dan degradasi biologis biofilm yang melekat pada
permukaan media. Tingginya nilai turbidity
mengindikasikan bahwa kedua mekanisme tersebut belum
berlangsung optimal. Hasil observasi lapangan
menunjukkan adanya distribusi aliran yang kurang meratas
pada permukaan media akibat kondisi sprinkler yang tidak
bekerja secara optimal. Kondisi tersebut berpotensi
menimbulkan fenomena channeling, yaitu aliran limbah
hanya melewati sebagian area media sehingga luas
permukaan biofilm aktif menjadi berkurang. Akibatnya,
kontak antara mikroorganisme dan bahan organik menjadi
tidak maksimal sehingga efisiensi penyisihan pencemar
menurun.

Karakteristik limbah oleokimia dasar yang
mengandung minyak, lemak, dan asam lemak bebas juga
berpotensi mempengaruhi pembentukan biofilm pada
media trickling filter. Senyawa hidrofobik tersebut dapat
menutupi sebagai permukaan media dan menghambar
transfer oksigen maupun difusi substrat ke dalam lapisan
biofilm. Kondisi ini menyebabkan laju biodegradasi
menjadi lebih rendah dibandingkan konsisi desain,
terutama ketika distribusi aliran dan suplai udara tidak
berlangsung optimal.

Evaluasi selanjutnya dilakukan pada unit aerasi
sebagai tahap pengolahan biologis lanjutan setelah air
limbah melewati unit trickling filter. Unit ini berfungsi
untuk meningkatkan degradasi senyawa organik melalui
aktivitas mikroorganisme aerob yang tumbuh dalam bentuk
biomassa tersuspensi. Kombinasi trickling filter dan aerasi
membentuk sistem pengolahan biologis bertingkat (dual-
stage biological treatment) yang umum diterapkan pada
limbah industri dengan kandungan bahan organik relatif
tinggi. Pada penelitian ini, evaluasi unit aerasi dilakukan
berdasarkan parameter pH dan COD untuk menilai kondisi
proses biologis serta karakteristik beban organik yang
terdapat di dalam sistem. Hasil pengujian unit aerasi
disajikan pada tabel 3.

Tabel 3
Hasil Pengujian Unit Aerasi

Parameter Satuan Baku Mutu Kondisi
Eksisting

pH - 6-9 7,86
COD mg/L 154 3.605*

Keterangan:
*: Melebihi baku mutu

Hasil pengukuran pH pada unit aerasi menunjukkan
nilai rata-rata sebesar 7,86 yang masih berada dalam
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rentang baku mutu, yaitu 6–9. Kondisi ini menunjukkan
lingkungan yang mendukung aktivitas mikroorganisme
aerob dalam proses biodegradasi senyawa organik. Nilai
pH yang relatif stabil mengindikasikan bahwa proses
biologis berlangsung tanpa gangguan yang signifikan
akibat kondisi terlalu asam maupun terlalu basa, sehingga
aktivitas enzim dan metabolisme mikroorganisme dapat
berlangsung secara optimal (Rakhma Putri dkk., 2022).

Sementara itu, nilai COD pada bak aerasi mencapai
3.605 mg/L, jauh lebih tinggi dibandingkan COD inlet
IPAL. Secara teoritis, konsentrasi COD seharusnya
menurun setelah limbah melewati proses biologis. Namun
pada penelitian ini sampel diambil langsung dari bak aerasi
yang masih mengandung campuran air limbah, biomassa
tersuspensi, flok lumpur aktif, dan padatan organik lainnya
(mixed liquor), sehingga nilai COD yang diperoleh
merepresentasikan kandungan organik total di dalam
reaktor dan bukan kualitas efluen hasil pengolahan.

Hasil observasi lapangan, menunjukkan bahwa
adanya lumpur pada dasar bak aerasi yang tidak
dikeluarkan secara rutin. Kondisi tersebut menyebabkan
sebagaian biomassa dan bahan organik terendapkan di
dasar kolam, sehingga keberadaannya berpotensi
mempengaruhi hasil pengukuran COD apabila terikut
selama proses pengambilan sampel. Oleh karena itu,
tingginya nilai COD tidak dapat secara langsung
diinterpretasikan sebagai kegagalan proses biodegradasi,
melainkan menunjukkan bahwa kandungan bahan organik
total di dalam reaktor masih tinggi.

Selain dipengaruhi oleh keberadaan biomassa,
tingginya COD juga menunjukkan bahwa beban organik
yang masuk ke unit aerasi masih cukup besar. Kondisi ini
sejalan dengan rendahnya kinerja trickling filter dalam
menurunkan turbidity, sehingga sebagian bahan organik
dan padatan masih diteruskan ke unit aerasi. Pada limbah
oleokimia dasar, senyawa seperti asam lemak rantai
panjang, sabun, dan ester memerlukan waktu degradasi
yang lebih lama dibandingkan senyawa organik sederhana.
Akibatnya, senyawa tersebut dapat terakumulasi di dalam
sistem apabila laju biodegradasi lebih rendah dibandingkan
laju masuknya beban pencemar.

Namun demikian, karena penelitian ini tidak
melakukan analisis soluble COD, particulate COD,
maupun COD effluen setelah proses pemisahan biomassa,
kontribusi masing-maisng fraksi terhadap nilai COD total
belum dapat ditentukan secara kuantitatif. Oleh karena itu,
data COD pada penelitian ini lebih tepat digunakan untuk
menggambarkan kondisi beban organik total di dalam bak
aerasi. Interpretasi terhadap kemampuan penyisihan bahan
organik perlu dilakukan secara hati-hati karena penelitian
ini tidak membedakan fraksi soluble COD dan particulate
COD yang berasal dari biomassa tersuspensi.

D. Efisiensi Penyisihan Unit Trickling Filter dan Aerasi
Efisiensi penyisihan digunakan untuk menilai

perubahan karakteristik air limbah setelah melewati unit
trickling filter dan aerasi dengan membandingkan
konsentrasi parameter pada titik inlet dan outlet masing-
masing unit pengolahan. Analisis ini memberikan

gambaran kuantitatif mengenai perubahan kualitas air
limbah yang terjadi selama proses biologis berlangsung.

Pada unit trickling filter, evaluasi efisiensi penyisihan
dilakukan berdasarkan parameter pH dan turbidity sesuai
dengan ketersediaan data hasil pengujian. Parameter pH
digunakan untuk menggambarkan kestabilan kondisi
biologis, sedangkan turbidity digunakan sebagai indikator
keberadaan partikel tersuspensi yang masih terdapat dalam
air limbah setelah proses pengolahan. Meskipun belum
secara langsung menggambarkan efisiensi penyisihan
bahan organik, hasil pengukuran tetap dapat digunakan
untuk mengevaluasi kondisi operasional unit dan
efektivitas proses biologis yang terjadi pada media biofilm.
Perhitungan efisiensi dilakukan menggunakan persamaan
(1), sedangkan hasil perhitungannya disajikan pada tabel 4.

Tabel 4
Efisiensi Penyisihan Unit Trickling Filter

Parameter Satuan Inlet Outlet Baku
Mutu

Efisiensi
(%)

pH - 7,68 7,53 6-9 2,04
Turbidity NTU 77,90 77,42 - 0,63

Hasil perhitungan menunjukkan nilai pH mengalami
penurunan dari 7,68 menjadi 7,53 dengan efisiensi sebesar
2,04%. Perubahan tersebut relatif kecil dan masih berada
dalam rentang netral, sehingga menunjukkan kondisi
biologis pada unit trickling filter tetap stabil. Kestabilan pH
ini mengindikasikan bahwa aktivitas mikroorganisme pada
lapisan biofilm masih dapat berlangsung dengan baik
karena tidak terjadi perubahan kondisi lingkungan yang
signifikan selama proses pengolahan (Metcalf dkk., 2014).

Sementara, nilai turbidity hanya mengalami
penurunan dari 77,90 NTU menjadi 77,42 NTU dengan
efisiensi penyisihan sebesar 0,63%. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa unit trickling filter belum memberikan
kontribusi yang signifikan terhadap penurunan kandungan
partikel tersuspensi. Nilai tersebut jauh lebih rendah
dibandingkan kinerja trickling filter yang beroperasi
optimal. Rendahnya efisiensi ini mengindikasikan bahwa
proses kontak antara limbah dan biofilm belum
berlangsung secara efektif. Distribusi aliran yang tidak
merata menyebabkan sebagaian media menerima beban
hidrolik yang lebih besar dibandingkan bagian lainnya
sehingga pembentukan biofilm menjadi tidak seraga,
Kondisi tersebut mengurangi luas permukaan aktif yang
tersedia untuk proses biodegradasi dan berdampak pada
rendahnya kemampuan unit dalam menyisihkan bahan
organik maupun partikel tersuspensi.

Apabila dibandingkan dengan kinerja trickling filter
yang beroperasi optimal, efisiensi penyisihan turbidity pada
kondisi eksisting masih jauh lebih rendah. Hasil ini
menunjukkan bahwa proses biologis yang terjadi pada
media biofilm belum mampu memberikan penurunan
kualitas air limbah yang signifikan. Dengan demikian,
diperlukan evaluasi lebih lanjut terhadap kondisi
operasional unit, terutama terkait distribusi aliran dan
pemeliharaan media biofilm, untuk meningkatkan
efektivitas proses pengolahan (Forbis-Stokes dkk., 2020).

Evaluasi selanjutnya dilakukan pada unit aerasi
untuk menilai kondisi proses biologis lanjutan setelah air
limbah melewati unit trickling filter. Unit ini menggunakan
sistem lumpur aktif yang mengandalkan aktivitas
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mikroorganisme aerob dalam menguraikan senyawa
organik terlarut. Pada penelitian ini, evaluasi efisiensi
dilakukan berdasarkan parameter pH dan Dissolved Oxygen
(DO) untuk menggambarkan kestabilan kondisi biologis
serta pemanfaatan oksigen selama proses pengolahan
berlangsung.

Nilai pH yang stabil menunjukkan bahwa
lingkungan dalam sistem masih mendukung aktivitas
mikroorganisme, sedangkan perubahan konsentrasi DO
dapat digunakan sebagai indikator terjadinya proses
respirasi dan metabolisme biologis. Semakin aktif
mikroorganisme memanfaatkan senyawa organik sebagai
sumber energi, semakin besar kebutuhan oksigen yang
digunakan dalam proses oksidasi biologis. Oleh karena itu,
analisis perubahan DO dapat memberikan gambaran
mengenai aktivitas biodegradasi yang terjadi di dalam bak
aerasi. Adapun hasil perhitungan efisiensi penyisihan pada
unit aerasi disajikan pada tabel 5.

Tabel 5
Efisiensi Penyisihan Unit Aerasi

Parameter Satuan Inlet Outlet Baku
Mutu

Efisiensi
(%)

pH - 7,9 7,85 6-9 0,63
DO mg/L 7,53 5,8 1-2 23,01
Hasil perhitungan menunjukkan nilai pH pada unit

aerasi menurun dari 7,90 menjadi 7,85 dengan efisiensi
sebesar 0,63%. Perubahan yang relatif kecil tersebut
menunjukkan kondisi biologis dalam bak aerasi tetap stabil
dan berada pada rentang optimum bagi aktivitas
mikroorganisme aerob. Kestabilan pH mengindikasikan
bahwa proses metabolisme mikroorganisme berlangsung
tanpa adanya akumulasi senyawa asam maupun basa yang
dapat mengganggu proses biodegradasi (Metcalf dkk.,
2014).

Nilai DO menurun dari 7,53 mg/L menjadi 5,80 mg/L
dengan efisiensi 23,01% menunjukkan adanya pemanfaatan
oksigen terlarut oleh mikroorganisme selama proses
respirasi dan oksidasi senyawa organik. Menurut Qin et al.,
(2023) , kondisi ini mengindikasikan aktivitas biologis
masih berlangsung di dalam reaktor. Namun, konsentrasi
DO outlet yang maish relatif tinggi menunjukkan bahwa
ketersediaan oksigen bukan merupakan faktor pembatas
utama. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa laju
degradasi dipengaruhi oleh karakteristik substrat dan
jumlah biomassa aktif dibandingkan ketersediaan oksigen
(Metcalf dkk., 2014).

Parameter lain yang mendukung evaluasi kinerja unit
aerasi adalah konsentrasi MLSS (Mixed Liquor Suspended
Solids) sebesar 1.172 mg/L. Nilai ini menunjukkan
biomassa tersuspensi yang terukur relatif rendah dan
berada di bawa kisaran operasis stem lumpur aktif menurut
Metcalf et al., (2014) yaitu 2.000-4.000 mg/L. Namun
demikian, hasil observasi menunjukkan adanya kaumulasi
lumpur pada dasar bak aerasi sehingga nilai MLSS yang
diperoleh kemungkinan belum merepresentasikan seluruh
biomassa yang terdapat dalam reaktor. Kondisi ini
menunjukkan perlu adanya evaluasi lebih lanjut terhadap
distribusi biomassa dan mekanisme pengelolaan lumpur
untuk memperoleh gambaran yang lebih akurat mengenai
performa biologis sitem.

E. Rekomendasi
Berdasarkan hasil evaluasi, prioritas perbaikan

difoksukan pada peningkatan distribusi hidrolik dan
transfer oksigen pada unit biologis. Perbaikan jangka
pendek meliputi inspeksi dan pemulihan fungsi sprinkler,
lengan rotasi, serta blower untuk memasrikan distribusi air
limbah berlangsung merata dan suplai oksigen tetap
tersedia bagi mikroorganisme (Hasanah dkk., 2025) .
Distribusi aliran yang baik diperlukan untuk mencegah
terjadi channeling pada media trickling filter sehingga
seluruh media dapat dimanfaatkan secara optimal dalam
proses biodegradasi.

Pada unit aerasi, perlu dilakukan pengelolaan lumpur
secara berkala untuk mencegah akumulasi biomassa pada
dasar kolam. Pengendalian biomassa dapat dilakukan
melalui pemantauan parameter MLSS, MLVSS, dan rasio
F/M agar keseimbangan antara beban organik dan jumlah
mikroorganisme tetap terjaga. Evaluasi kebutuhan oksigen
aktual dan efisiensi transfer oksigen sistem aerasi juga
diperlukan untuk memastikan energi yang digunakan tetap
efisien tanpa mengurangi kinerja pengolahan (Pramudia
dkk., 2025).

Selain perbaikan teknis, pemanfaatan kembali air
hasil olahan yang telah memenuhi baku mutu sebagai air
pencuci peralatan, air pendingin pada sistem cooling tower,
atau air penyiraman area hijau industri oebrung untuk
mendukung ekonomi sirkular dan efisiensi sumber daya.
Pemanfaatan ulang ini dapat menekan penggunaan air baku
sekaligus mendukung pencapaian Sustainable Development
Goals (SDGs) nomor 6 tentang air bersih dan sanitasi layak
serta SDGs nomor 12 tentang konsumsi dan produksi
berkelanjutan (Sinambela dkk., 2022)

Evaluasi berkala terhadap kualitas efluen dan kinerja
IPAL melalui pengambilan sampel rutin unit pengolahan
juga diperlukan. Data hasil pemantauan dapat digunakan
sebagai dasar untuk pengambilan keputusan teknis dan
perencanaan peningkatan kapasitas sistem. Penerapan
strategi tersebut, diharapkan dapat meningkatkan kinerja
IPAL industri oleokimia dasar secara bertahap,
menghasilkan air hasil olahan yang memenuhi baku mutu,
serta berkontribusi terhadap pengelolaan air limbah yang
berkelanjutan.

IV. KESIMPULAN

Kinerja unit biologis pada IPAL industri oleokimia
dasar menunjukkan bahwa rendahnya efektivitas
pengolahan dipengaruhi oleh interaksi antara karakteristik
limbah dan kondisi operasional sistem. Rasio BOD/COD
sebesar 0,20 mengindikasikan dominasi senyawa organik
yang sulit terdegradasi secara biologis. Selain itu, efisiensi
penyisihan turbidity pada unit trickling filter yang hanya
mencapai 0,63% menunjukkan distribusi aliran dan proses
pembentukan biofilm belum berlangsung optimal, sehingga
sebagian beban organik masih diteruskan ke unit aerasi.
Temuan ini menunjukkan bahwa keberhasilan pengolahan
limbah oleokimia tidak hanya ditentukan oleh kondisi pH
dan ketersediaan oksigen, tetapi juga oleh efektivitas
distribusi hidrolik serta pengelolaan biomassa dalam sistem
biologis.
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Penelitian ini memiliki keterbatasan karena
pengambilan sampel pada unit aerasi dilakukan pada mixed
liquor tanpa pemisahan biomassa, sehingga nilai COD
yang diperoleh merepresentasikan kandungan organik total
di dalam reaktor dan belum dapat digunakan untuk
mengevaluasi efisiensi penyisihan bahan organik secara
langsung. Keterbatasan tersebut menyebabkan interpretasi
kinerja unit aerasi perlu dilakukan secara hati-hati. Oleh
karena itu, penelitian selanjutnya disarankan melakukan
analisis soluble COD, particulate COD, rasio F/M, dan
karakteristik biomassa untuk memperoleh gambaran yang
lebih akurat mengenai mekanisme biodegradasi dan faktor-
faktor yang mempengaruhi kinerja IPAL industri oleokimia.
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