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RINGKASAN
Penelitian ini bertujuan untuk untuk mengevaluasi potensi air limbah kantin yang diolah sebagai bahan
baku produksi biogas, khususnya gas metan dengan menggunakan biofilter anacrob. Dari penelitian
diketahui bahwa rata-rata laju produksi biogas dari air limbah dengan COD rata-rata 7894,67 mg/l
inihanya mencapai 0,00325 mi/hari dengan produksi tertinggi 0,02198 mg/L/hari dan besar degradasi
bahan organik hanya mencapai 64%. Dalam penelitian ini apabila dilakukan pengolahan selama satu
tahun, air limbah kantin hanya berpotensi menghasilkan biogas sejumlah 1,18625 ml dengan kalori
sehesar]{,558 kal. Meskipun hasil tersebut cukup rendah akan tetapi tidak berarti air limbah ini tidak
bisa dimanfaatkan. Apabila dilakukan peningkatan berbagai kondisi yang dapat menunjang terjadinya
proses metanogenesis dan degradasi bahan organik pada biofilter anaerob tidak menutup kemungkinan
biofilter ini dapatmenghasilkan produksi gas metan dan degradasi bahan organik yang lebih besar

nantinya.

ii
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SUMMARY

The aims of this research to evaluated canteen wastewater potention as raw material for biogas
production, especially methan gas with biofilter anaerob. From this research has known that the average
of biogas production from wastewater with the average of COD reached 7894,67 mg/l was 0,00325
ml/day. The highest production of biogas reached 0,02198 mg/l/day. The highest degradation of organic
matter was 64%. Based in this research, if the treatment has done in I years, canteen wastewater will
produce biogas until 1.18625 ml with 10.558 calories. Eventhough the biogas production was not teo
high but it does not mean that wastewater could not be reused. If the ability of treatment has been

improved, it would improved the potential production of biogas

iii
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ABSTRAK

Penelitian bertujuan untuk mengetahui rancangan terbaik untuk menghasilkan biogas serta
efisiensi pengolahan air limbah dengan menambahkan media kerikil pada reaktor pengolahan air limbah
anaerob hidrolis. Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium dengan menggunakan air limbah
kantin Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Airlangga. Pada Tahun pertama, dilakukan uji variasi
debit dan ketinggian media kerikil pada reaktor. Parameter yang diukur adalah volume biogas, Chemical
Oxygen Demand (COD), nitrogen, fosfor, alkalinitas, Volatile Suspended Solid (VSS), pH, suhu.. Hasil
dari tahun pertama diperoleh debit yang memberikan removal tertinggi adalah 0,3 mi/dt dan ketinggian
media kerikil yang optimum menghasilkan volume biogas terbesar adalah 50 cm. Berdasarkan penelitian
ini diketahui bahwa penurunan BOD maksimal mencapai 64% dan penurunan TSS mencapai 98%.

iv
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ABSTRACT

The aim of this research was to get the best design to resulted biogas and efficiency of wastewater
treatment with added the gravel media in hydolic reactor. This research has been done in laboratory
scale with used wastewater canteen from Faculty of Science and Technology, Airlangga University. In
first year, evaluated the effect of flow and depth of media in reactor. The parameters have evaluated
were biogas volume, Chemical Oxygen Demand, Nitrate, phosphate, alkalinity, volatile suspended solid,
pH, temperature. The result of the first year were the great flow for this system was 0,3 ml/s and the
optimum depth of gravel media was 50 cm. From this research has known that COD removal was 64%
and TSS removal was 98%
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PRAKATA

Alhamdulillah, segala puji syukur ke hadirat Allash SWT, dengan rahmat dan hidayah-
Nya laporan penelitian yang berjudul ” Pengembangan Rancangan Pengolahan Air Limbah
Kantin Untuk Produksi Biogas™ ini telah selesai. Laporan penelitian ini membahas tentang
kajian pengolahan anaerob untuk memproduksi biogas dari kualitas air limbah restauran atau
kantin. Manfaat dari penelitian ini sebagai dasar untuk alternatif pengolahan yang dapat
dilakukan untuk mengolahan air limbah kantin agar dapat menghasilkan produksi biogas.

Laporan penelitian ini terdiri atas 4 bab, dimana pada Bab 1 merupakan Pendahuluan
yang meliputi latar belakang beserta permasalahan; Bab 2 tentang Tinjauan Pustaka yang
berhubungan dengan penelitian ini; Bab3 adalah tujuan dan manfaat dari penelitian ini;
sedangkan Bab 4 tentang Metode Penelitian; Bab 5 adalah Hasil dan Pembahasan dari data yang
telah diperoleh dari penelitian ini; dan Bab 6 tentang Kesimpulan dan Saran dari penelitian ini.

Ucapan terima kasih yang tak terhingga ditujukan kepada semua pihak yang telah
memberi banyak dukungan dalam penelitian ini. Serta ucapan terima kasih ditujukan kepada
seluruh mahasiswa {lmu dan Teknologi Lingkungan yang telah. membantu penelitian ini dan

berbagai pihak lain yang telah membantu dalam pelaksanaan penelitian ini.

Surabaya, 1 Oktober 2012

Tim Penulis

vi

LAPORAN PENELITIAN PENGEMBANGAN RANCANGAN.... NUR INDRADEWI OKTAVITRI



——y

DAFTAR ISI
Halaman
LEMBAR IDENTITAS DAN HALAMAN PENGESAHAN ...... - i
A. LAPORAN HASIL PENELITIAN
RINGEKASAN iiicinimssssssmsisisssnsssssosssssms sss s msmm sesssssiisss s o s oo s s i ST s v ii
STMMARY. ...c.cinmmsimssmisussmssnmnsesssssssnsnsussiisessonsvesssssosesysomses s sarss drsseiseviss seess ses s aeysssssies iii
ABSTRAK .iiimmmmsimssismenssiminmis s o st s e esv s sy s siea s iv
ABSTRACT c.svirssersvnvsviasmivssssivisesvssssssssnis erssses vt sntess s soss s o535 45393 5 PSS UER 1 v
PRARATA iiiivimnsssinsmsrommhar it dis it s s it i r s e srv s e ass Sosane sa cs8eins vi
DIAFTAR IBL cicisnssssssmsmsmnsinnssniniinssnsssssissaviusinssassins sssmssns s sssisss s sses o6 5485538455554 5545955556 vii
DAFTAR TABEL . ..o cnctiensnimsinssnsiosssonsisnsmminmrrostsssssansasssnarsmsasonsas sossssns sonmaassassorsreasssmrensanss ix
DAFTAR GAMBAR  c.ocrismminaiisossucnssopssasssessisssnsismmiime545 06 a5 assssss o spas s aas s s tes s X
BAB 1. PENDAHULUAN o ionmnammmssmssssssrssomsaemmesioisipsmisessssnsmisnsirsssessrrosssssasibassssnrasssisas 1
1.1 L8ty BElQKANE vcviinviorisinisaissisinsssmmsosrssimimsvismmissassrsisnsiaes s ssseinens seasississsssssssieesstiss 1
U2 VIrREOST KBUARTEATL «oovsssrssss s i e ssr e ariss b srais i ondndmi e nes s mmarpminsasasseis nsinsen 1
BAB I, TINJAUAN PUSTAKA: cossucsuissmessisissnssssnssnsinsisssssanssessssssssss s simsvisassesoisassisissorss 3
2;1 Atr Linibah Kantil ... ararmimsio ittt ivavs st e f 3
2.2 Rancangan Pengembangan Pengolahan Air Limbah Anaerob Bersekat ........ccccocecevnanen. 3
2.3 Biogas dari Pengolahan Air Limbah Anaerob ........ccocooriciiiiiccsiicecccceas s esnaninn 4
2.4 Mekanisme dalam Pengolahan Anaerob ..........cicecercicnicenmenscssssnsssssnssessssnsssssnssnsnasans 4
2.5 Pemodelan Pertumbuhan Bakteri dan BiOgas ..........ccccceeeereeeeesiinseeaseasassseesaseeseesssensseseass 6
BAB III. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN ....ccioiiieeetienssinstssnseensssnsssansssones 8
3.1 Tujuan Penelitian .....ccc.eecieeeiniiieii ittt eseste e see s s ae s eae s es e e s e se e snesaessn s ssnerssnns 8
3.2 Manfaat Penelilan .o eiommsmmmesmsmimmo i s s s s i iy 8
BAB IV METODEPENELITIAN .....cocicomesmmeasivasmansusnssiassonsussssssasssassisennsssssssisnssssosssassasis 9
4.1 Tempat dan Wakiu Peneliian ...coc.vsvssisosssissinssssasnssosisisisisssssissassss sasamsvsisesvanesisss 9
42 BahadamATal oot dimiomn 2tsitadm s msionissssesssaassssanssasasas saenss i se AT 9
4.3 Prosodur PERBIIRR . .cucimnmuionsmmammn st resssiiossi s s s e siseres 9
4.4 FAraraii PEOelTHAN .o s smomsse s smnsvssssssmmeasssmsssssomssasssstons s ssasassnsssnesssssssssas seasssnnes 15
BD BAFANI ciorissnsonsosssinsossesssssgonssy ssoss s aouis s saas s o s i EIo s SRS U RS TR ORI RORE RS e 15
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN ..ottt s m s s n 16
5.1 Pengaruh Variasi Ketinggian Media Terhadap Penurunan COD .........cccccovviiiisiiinnnsnannns 16
5.2 Pengaruh Variasi Ketinggian Media Terhadap Penurunan TSS ... 20
5.3 Pengaruh Debit Terhadap Penurunan COD ..o ssssssssssesenanne 22
5.4 Pengaruh Variasi Debit Terhadap Penurunan TSS ....................... S AR AR ST o 23
3:5 PEnparthl (GBS MEIRI «ocucusssissisisssrsnssosiinsorssssiissessssressonsssssistosiossasmsmibssiisssstsanminsesntasssassainass 24
vii e
MIRII |
PERFUSTAXAAR
LAPORAN PENELITIAN PENGEMBANGAN RANCANGAI\H.I.‘“‘::I:;;:jl\ivl’J:RfjlTﬁéﬁéé‘\;\;ll'c;;AVITRl



6.8 KESHTEPUIAN .ottt er e bt ess bt sttt b a s se st ama e csecnmsaes 27
6.2 SATAN ...ocviemrmcncnicinie s escssrsrs s aens s s sasassas e sasns s s a e Rs e s o R e e sas R s 27
DAFTAR PUSTAKA .ot inisininiens st sesessetstsensstsesssensasssas s seenenratabstsssessacsane 28
LAMPIRAN

B. DRAFT ARTIKEL ILMIAH
C. SINOPSIS PENELITIAN LANJUTAN **

viii

LAPORAN PENELITIAN PENGEMBANGAN RANCANGAN.... NUR INDRADEWI OKTAVITRI




DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 4.1 Daftar Sarana Yang Diperlukan Dalam Pelaksanaan Penelitian ..........cccccoceveeneee 15
Tabel 5.1 COD Persiapan Awal REBKLO .......ciecceiccrirnirrneseissessscssssesssteorecresssssessescessancenes 16
Tabel 5.2 Komposisi Bahan Pada Biogas ......ccccvvcrrnereciscsesnssnnsnsrsaseresssiescscssassssseaseses 24

ix

LAPORAN PENELITIAN PENGEMBANGAN RANCANGAN.... NUR INDRADEWI OKTAVITRI



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 2.1 Kandungan Nutrien Dalam PIoses ...........coceerrerecnereersereesesessecsasessesssessscssesas 5
Gambar 2.2 Proses Fermentasi Glukosa Menjadi Methan ... 5
Gambar 3.1 Rangkaian Reaktor eeeeeemttemeuaataeaaasenaatateatsanaa ettt et seataset ersneatasaean 12
Gambar 5.1 Penurunan Konsentrasi COD Dengan Variasi Ketinggian Media ............ccccc.c... 17
Gambar 5.2 Persentase Penurunan COD Dengan Variasi Ketinggian Media ................ccc..... 17
Gambar 5.3 Nilai pH tiap Media ..........covveivinininnscininssnissinisinensissssmssssssmssesonsesmsseses 18
Gambar 5.4 Nilai Suhu Tiap Media ............ooooeieeeeereeeceetesee e s e eseesaeeresreenneaes 8
Gambar 5.5 Nilai Alkalinitas Tiap Media ... e 19
Gambar 5.6 Nilai NO3 tiap Media ........coooiiriiircnnveiresssesnsaesictensmieinssesssssssssssssssssensenes i9
Gambar 5.7 Nilai PO4 Tiap Media ...occooorec ettt esees s b s sese e 19
Gambar 5.8 Penuruna Konsentrasi TSS Tiap MEia «.............ue...eeeermeeresemseeessmmmmssrssesmessensesens 20
Gambar 5.9 Efisiensi Removal TSS Tiap Media .......cccvevervivinrmiiecenirenssrssassesssersssssneees 20
Gambar 5.10 Efisiensi Penurunan COD ..........oviooirieeneerreeeseeresiescerenassssssessssssssessssseases 23
Gambar 5.11 Efisiensi Penurunan TSS ........oocovieeereneeeecrensecseetenseiesessssssesssssssssasssssssancs 23
Gambar 5.12 Hasil Produksi Gas Methan .......cccoveevemeeecornensnnrrecreeseesesesssenssessmssaens 25
Gambar 5.13 Hubungan Antara Gas Methan dan Penyisihan COD ........ccoovromieeeecececeenne. 36

LAPORAN PENELITIAN PENGEMBANGAN RANCANGAN.... NUR INDRADEWI OKTAVITRI



UNIVEHE I TAs
BAB I PENDAHULUAN i
1.1 Latar Belakang

Krisis energi merupakan isu global yang sering diperbincangkan masyarakat Indonesia dan
dunia. Krisis energi yang dampaknya langsung dapat dirasakan adalah tingginya harga bahan bakar.
Biogas sebuah teknologi sederhana dan mudah untuk diaplikasikan dapat menjadi sebuah solusi yang
baik untuk krisis energi. Saat ini yang marak dilakukan adalah penelitian menghasilkan biogas melalui
kotoran hewan seperti yang dilakukan oleh Imrowati (2006). Sedangkan menurut Foresti er al (2006)
pengolahan air limbah domestik dengan anaerob memiliki potensi menghasilkan biogas. Salah satu dari
air limbah domestik adalah air limbah kantin.

Salah satu dari jenis pengolahan anaerob adalah anaerob bersekat yang telah diteliti oleh
Malakahmad dkk (2004) dan GaSparikova (2004). GaSparikové (2004) berpendapat bahwa semakin lama
waktu pengolahan limbah anaerob dapat meningkatkan biogas. Penelitian yang melakukan modifikasi
pengolahan anaerob bersekat dengan menambahkan media kerikil belum ada padahal memungkinkan
untuk meningkatkan waktu pengolahan sehingga berimplikasi pada meningkatnya biogas. Penelitian ini
menambahkan Kerikil pada tiap ruang sckat pada pengolahan anacrob bersekat dengan aliran inlet dari
bawah ke atas. Pada penelitian tahun pertama dilakukan variasi debit dan ketinggian kerikil untuk
mengetahui pengaruh produksi gas. Penelitian ini mengukur parameter penting dalam pengolahan air
limbah menurut Metcalf and Eddy (2004) yaitu: Chemical Oxygen Demand (COD), nitrogen (N), fosfor
(P), alkalinitas, Volatile Suspended Solid (VSS), pH, suhu, dan pertumbuhan mikrcorganisme.

Bagus S (2008) menambahkan bahwa rasio COD, N, dan P akan mempengaruhi produksi biogas.
Sehingga penelitian tahun kedua menambahkan variasi rasio COD, N, dan P pada reaktor dengan debit
dan ketinggian kerikil yang menghasilkan biogas optimum. Penelitian ini juga melakukan pemodelan
untuk pertumbuhan mikroorganisme dan biogas selama 1, 3, dan 5 tahun berdasarkan hasil dari penelitian
tahun pertama dan tahun kedua.

Dalam penelitian ini juga dilakukan kajian tentang efisiensi pengolahan. Hal ini dimaksudkan
agar rancangan yang dihasilkan selain optimal menghasilkan biogas juga optimal dalam efisiensi
pengolahan sehingga rancangan ini juga mampu mengolah air limbah dengan baik sebelum di buang ke
badan air.

1.3. Urgensi (Keutamaan) penelitian

Optimalisasi dalam menghasilkan biogas pada proses pengolahan air limbah domestik dapat
dilakukan dengan meningkatkan waktu proses. Waktu proses dapat dilakukan dengan memodifikasi
rancangan pengolahan. Rancangan pengolahan ini diuji kehandalannya dibanding dengan pengolahan
anaerob bersekat konvensional dengan melakukan variasi debit, ketinggian media kerikil. Hasil dari
tahapan ini dapat dioptimumkan lagi dalam menghasilkan biogas dengan melakukan variasi nutrien.

Sehingga dapat diperoleh variasi yang paling optimum menghasilkan biogas.
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Penelitian ini berorientasi agar modifikasi pengolahan anaerob bersekat dapat diaplikasikan ke

masyarakat sehingga dilakukan pemodelan pertumbuhan mikroba sebagai sumber penghasil biogas dan
biogasnya sendiri. Hasil dari tahap ini dapat diperoieh kinetika pertumbuhan mikroba dan biogas yang
dihasilkan dalam jangka panjang

b

2)

3)
4)

5

Penelitian ini sangat dibutuhkan untuk :

Menghasilkan teknologi energi terbarukan alternatif, biogas, dari air limbah domestik di tengah krisis
energi.

Menghasilkan teknologi selain dapat menghasilkan biogas optimum tetapi juga memiliki efisiensi
pengolahan air limbah yang tinggi sehingga dapat juga mengatasi krisis air karena semakin buruknya
kualitas badan air. Hingga saat ini, air limbah domestik cenderung dibuang langsung ke badan air
sehingga semakin mencemari badan air.

Teknologi ini dapat merubah paradigma masyarakat untuk mengolah air limbah domestik menjadi
energi yang dapai bermanfaat bagi masyarakat sendiri.

Teknologi ini dapat membantu perckonomian masyarakat di tengah semakin naiknya harga dari
energi gas.

Menghasilkan sebuah teknologi dengan spesifikasi yang detail serta formulasi rasio nutrien, metode
operasional dan perawatan sehingga dapat mudah diaplikasikan di masyarakat
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BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Air Limbah Kantin

Kantin FSaintek Unair merupakan fasilitas yang ada di FSaintek Unair untuk tempat membeli
makanan dan minuman. Tiap kantin menjual berbagai jenis masakan yang berbeda seperti makanan jawa
dan makanan cina. Air limbah kantin tesebut tidak dilakukan pengolahan sebelum dibuang ke badan air,
padahal kualitas air limbah kantin FSaintek Unair kandungan BOD dan TSS nya melebihi baku mutu
(Tabel 1). BOD adalah kebutuhan oksigen dari mikroorganisme untuk mengolah bahan organik air
limbah. Sedangkan TSS adalah kandungan partikel tersuspensi pada air limbah.
Tabel 1 Kualitas Air Limbah Kantin FSaintek, Unair

No. | Parameter Satuan STy air Baku mutu* Keterangan
limbah kantin
1 Biological Oxygen | mg/l 169 -3185 100 Melebihi  baku
Demand (BOD) mutu
2 Total Suspended Solid | mg/l 123 - 493 160 Melebihi  baku
(TSS) | mutu
3 Minyak dan lemak mg/l 1,7-3,9 10 Sesuai haku
mutu
4 pH = 6-6,19 6-9 Sesuai baku
mutu

Sumber: Oktavitri, dkk (2010)
*Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor |12 Tahun 2003

Aktifitas dari kegiatan kantin juga berfluktuasi, sehingga debit air limbah juga mengalami
fluktuasi sehingga memerlukan bak ekualisasi jika hendak melakukan pengolahan. Debit air limbah
kantin cukup kecil berkisar 0,01-0,04 L/dt (Oktavitri dkk,2010)

2.2. Rancangan Pengembangan Pengolahan Air Limbah Anaerob Bersekat

Pengolahan air limbah bersekat merupakan salah satu jenis pengolahan suspended growth yang
memanfaatkan sekat (baffle) dalam pengadukan bertujuan memungkinkan terjadinya kontak antara air
limbah dan biomassa (Metcalf and Eddy, 2004). Pengolahan anaerob bersekat memiliki pengurangan zat
padat tersuspensi kurang baik, karena zat padat yang mendekati densitas air dapat terbawa keluar ke
outlet pengolahan (Indriani dan Herumurti, 2010). Metcalf and Eddy (2004) menyatakan bahwa
pengolahan air limbah yang menggunakan penyaring/media dapat menurunkan zat padat tersuspensi.

Dalam penelitian Indriani dan Herumurti (2010) melakukan kombinasi proses anaerob bersekat
dan biofilter dalam pengolahan air limbahnya memiliki removal cukup baik untuk COD dan zat padat
terlarut berkisar 80%. Hal ini dikarenakan HRT yang semakin tinggi dari kombinasi tersebut. Penelitian
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Indriani dan Herumurti (2010) memisahkan kedua proses tersebut, sehingga ada dua tahap, yaitu setelah
dari anaerob bersekat lalu ke biofilter. Sehingga, luas area yang dibutuhkan untuk reactor ini cukup luas.

Malakahmad dkk (2004) juga melakukan pengembangan anaerob bersckat dengan menambah
jumlah sckat, agar aliran dalam air (HRT) semakin lama. Metcalf and Eddy (2004) menyakan bahwa
jumlah minimal dalam pengolahan anacrob bersckat adalah tiga. Bagus S (2010) menambahkan bahwa
panjang atau lebar dari unit pengolahan anaerob berkisar 20% dari tinggi bak serta tinggi sekat minimal
30 cm untuk reactor.

Penambahan media filter pada anaerob bersekat akan menjadi terobosan baru karena akan terjadi
kombinasi dua mtode pertumbuhan bakteri yaitu suspended growth dan attach growth. Selain itu
penambahan media juga akan memperlama waktu hidrolik sehingga menurut Gasparikova (2004), jurnlah

biogas akan meningkat dan efisiensi pengolahan akan meningkat.

2.3. Biogas dari Pengolahan Air Limbah Anaerob

Biogas adalah gas yang dihasilkan oleh bakteri apabila bahan ofganic mengalami proses
fermentasi dalam reactor pada kondisi anaerob (tanpa udara). Biogs dapat diproduksi dari bahan organic
dengan bantuan bakteri untuk proses fermentasi anacrobnya. Beberapa penelitian tentang produksi biogas
dari pengolahan air limbah anaerob adalah Malakahmad dkk (2004); Malakahmad dkk (2009); dan Bagus
S (2010). Dalam penelitian tersebut ada beberapa factor yag berpengaruh pada proses produksi biogas:

a. Bahan organik dan nutrien dalam air limbah, pada umumnya ditunjukkan dengan rasio

COD:N:P (Bagus S, 2010 dan Foresti (2006))

b. Hydraulic Retention Time (HRT) dari proses tersebut (Malakahmad dkk, 2011 dan 2009)

¢. Pengadukan pada proses pengolahan (Malakahmad dkk, 2011)

d. Gangguan dalam reactor, seperti bahan toksik, bocornya biogas (Bagus S, 2010)

2.4. Mikroorganisme dalam pengolahan anaerob

Aktivitas mikroorganisme dalam pengolahan anaerob memiliki pengaruh penting dalam
pengolahan air limbah. Aktivitas tersebut tentunya tidak lepas dari nutrient yang terkandung didalamnya
seperti yang terlihat pada Gambar 1.Dari gambar Hterlihat bahwa kandungan karbon, nitrogen, sulfur,
fosfat memiliki peranan dari terhasilnya biogas (gas methan). Malakahmad dkk (2009) menyampaikan
bahwa ada proses fermentasi perubahan glukosa menjadi methan melalui bantuan bakteri acidogenesis,

acetogenesis, methanogenesis (gambar 2).
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T HPERT

Acidogenass l

I

\

| antale

Acalegenesis l
¥
ALl

Flextltaaf i gestier st

Mot aze joarboe doxodeo

Gambar 2.2. Proses Fermentasi Glukosa menjadi Methan (Malakahmad dkk, 2009)

Mikroba sangat bergantung pada nutrisi untuk bertahan hidup. Mampu atau tidaknya mikroba

bertahan hidup akan terlihat dari kecukupan nutriennya. Nutrien-nuirien merupakan pendukung untuk
hidup, berkembang biak dan menghasilkan enzim-enzim untuk mendegradasi hidrokarbon. Nutrien yang

dibutuhkan oleh mikroba bervariasi menurut jenis mikrobanya, namun seluruh mikroba memerlukan

nitrogen, fosfor dan karbon (Waluyo, 2010)
Selain itu, ada beberapa mineral-mineral lain yang dibutuhkan dalam jumlah kecil seperti

potassium, mangan, kalsium, besi, tembaga, kobalt, dan seng. Senyawa-senyawa tersebut biasanya
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berbentuk garam-garam inorganik dan biasanya sudah terdapat dalam jumlah yang cukup di lingkungan
baik tanah maupun air sehingga tidak memerlukan perhatian khusus pada proses bioremediasi.

Kondisi Lingkungan
Selain membutuhkan nutrien, mikroba membutuhkan kondisi lingkungan tertentu untuk hidup,

karena pertumbuhan mikroba dan aktivitas enzim dipengaruhi oleh faktor-faktor lingkungan yang

akhirmya mempengaruhi laju degradasi. Beberapa diantaranya adalah (Bagus S, 2010):

a. Oksigen
Biodegradasi didominasi oleh proses oksidasi. Enzim-enzim bakteri akan mengkataliskan pemasukan
oksigen kedalam hidrokarbon sehingga molekul dapat dikonsumsi untuk metabolisme sel. Karena itu,
oksigen adalah kebutuhan terpenting dalam proses biodegradasi minyak bumi.

b. pH
Untuk mendukung pertumbuhan mikroba, pH tanah harus berada antara 6-8, dengan pH optimal 7.
Nilai pH tanah asam dapat dinaikkan dengan penambahan kapur dan pH tanah basa dapat diturunkan
dengan penambahan sulfur.

¢. Temperatur
Temperatur merupakan faktor yang penting dalam biodegradasi walaupun degradasi hidrokarbon
terjadi pada rentang temperatur yang cukup besar. Temperatur menjadi penting karena pada
temperatur rendah, pergerakan molekul cenderung lambat dan molekul-molekul yang menyatu
cenderung tidak ikut bereaksi. Peningkatan temperatur akan meningkatkan kemungkinan terjadinya
reaksi dan meningkatkan laju difusi. Laju reaksi enzimatik secara umum dapat meningkat setiap
kenaikan 10°C temperatur selama enzim tidak berubah sifatnya. Semakin tinggi reaksi enzimatik
maka semakin cepat proses biodegradasinya.

2.5 Pemodelan Pertumbuhan Bakteri dan Biogas

Beberapa metode model boundary telah banyak digunakan di bidang mikrobiologi prediksi
sebagai sebuah pendekatan untuk menentukan kemampuan pertumbuhan microbiologi. Beberapa
pendekatan matematik telah dikembangkan didasarkan pada estimasi deterministik dari nilai-nilai
minimal parameter lingkungan pertumbubhan microbiologi(Pitt,1992), persamaan-persamaan polinomial
dan non-linier (Presser et al., 1998; Salter et al.,2001; Skandamis et al.,2007; Valero et al., 2007a) yang
dapat dibangun menggunakan prosedur regresi logistik yang diusulkan oleh Ratkowsky dan Ross (1995)
atau Artificial Neural Network (ANNs) yang dapat diterapkan untuk mendefinisikan pertumbuhan dari
mikroorganisme(Hajmeer and Basheer, 2003).

Keuntungan penggunaan ANNs di bidang mikrobiologi prediksi(Garcia-Gimeno et al., 2005;
Zurera-Cosano et al.,, 2005; Hervas-Martinez et al., 2006) adalah sebagai alternatif terhadap teknik
regresi yang telah dikemukakan oleh Basheer dan Hajmeer (2000). Keduanya memiliki fleksibelitas dan
derajat keakuratan yang tinggi untuk mencocokkan data percobaan. MS terkenal memiliki jumlah
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parameter yang lebih(Hajmeer et al., 1997). Namun jika dibandingkan antara ANNs dengan model
polinomial, jumlah parameter ANNs lebih kompetitif sebab jumlah parameter bertambah secara non-
linier ketika jumlah kondisi bertambah dan / atau derajat dari model polinomial (Geeraerd et al., 1998).

Bagaimanapun, ANNs memberikan beberapa keuntungan, termasuk kemampuan mendeteksi
secara implisit kompleksitas hubungan-hubungan non-linier antara variabel-variabel dependent atau
independent, dan kemampuan mendeteksi semua kemungkinan interaksi antara variabel-variabel
prediksi. Secara umum, fungsi Sigmoid telah digunakan secara luas untuk membangun struktur ANNs
(Multi-Layer Perceptron)(Leshno et al.,, 1993) bersama dengan jenis lain dari ANNs seperti Jaringan
Gaussian, model-model umum Neural Network Regresi atau Fungsi-fungsi dasar Radial.

Hajmeer dan Basheer (2002) menggunakan pendekatan Probalilitas Neural Network (PNN)
untuk klasifikasi data bakteri yang tumbuh/tidak dan pemodeian probabilitas pertumbuhan bakteri
sebagai respon terhadap temperatur dan aktivitas air. Mereka menunjukkan keunggulan PNN terhadap
model regresi linier dan non-linier dalam keakuratan pengelompokan dan kemﬁdahan. Selanjutnya ANNs
telah digunakan sebagai perantara untuk memprediksi tumbuh atau tidaknya bakteri (Valero et
al.,2007b).

Hasil yang sudah dicapai
1. Karakter kualitas air limbah kantin
2. Efektifitas pengolahan anaerob untuk mengolah air limbah kantin

Studi pendahuluan yang sudsah dilakukan oleh peneliti

1. Kajian karakter kualitas air limbah kantin
2. Tahun 2011, studi tentang cfektifitas pengolahan anaerob untuk mengolah air limbah kantin
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BAB III TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1 Tujuan Penelitian

1) Mengetahui efektivitas variasi debit dan ketinggian media kerikil pada modifikasi rancangan
pengolahan air limbah anaerob bersekat dibanding pengolahan anaerob bersekat konvensional
dalam menghasitkan biogas

2) Mengetahui efektivitas variasi penambahan nutrien dari reaktor hasil rancangan dalam
menghasilkan biogas (Tahun ke-2). |

3) Mengetahui pemodelan pertumbuhan mikroorganisme dan biogas dari reaktor hasil rancangan
dalam menghasilkan biogas (Tahun ke-2).

3.2 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah:
a. Menghasilkan teknologi pengolahan air limbah domestic tepat guna yang dapat
mengatasi krisis energy yang terjadi di masyarakat dan krisisnya kualitas badan air
b. Mengoptimalkan potensi air limbah menjadi energy dan air yang berharga bagi
masyarakat
Menjaga lingkungan agar tetap lestari
d. Menghasilkan keilmuan yang terus berkelanjutan untuk mengatasi permasalahan
bangsa di bidang energy dan air bersih
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BAB 1V METODE PENELITIAN

4.1. Tempat dan Waktu Penelitian
Tempat
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Basah, Ekologi dan Lingkungan, dan Mikrobiologi,
Departemen Biologi Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Airlangga Surabaya dan Balai Besar
BTKL Surabaya.
Waktu
Penelitian akan dilaksanakan selama 10 bulan.
4.2. Bahan dan Alat
Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah : air limbah, bahan untuk pembuatan media cair
selektif {NaCl, NaNQ;, CaCl;,, MgS0,.7H,0, KCI, FeSQ,7H;0, ZnS0,.7H,0, CuS0,.5H,0,
MnSO,..H;0, NaMo0O,.2H,0, H,BO,;, CoCL.6H,0, K;HPO,, H,PO,, (NH,);SO,, NaOH, molase, dan
minyak goreng, media pertumbuhan mikroba (Nurrient Agar (NA), Nutrient Broth (NB), Saboroud
Dekstrosa Agar (SDA), Saboroud Dekstrosa Broth (SbB), Agarosa, anaerobic kit, amilum, spirtus,
alcohol, kapas, aluminum foil. Bahan untuk VSS dengan kertas saring whatman no.42. Sedangkan untuk
analists COD adalah K,Cr,0,, Ag,SO,, H,S0, pekat, Fe(NH,),(S04),.6H,0, Fenantrolin monohidrat,
FeSO4, HgSO4.
Alat
Alat yang diperlukan dalam penelitian ini adalah : reactor, pompa, bak penampung air, botol
sampel, pH meter, thermometer, gas meter, alat-alat gelas yang lazim digunakan di laboratorium
mikrobiologi (tabung rekasi, cawan petri, gelas Beaker, labu Erlenmeyer, gelas ukur), neraca analitik
(Shimadzu ALL-200), pll meter, autoklaf {Ogawa Seiki), vortex, pll meter, shaker inkubator,
spektrofotometer (spectronic 20 Bausch-Lomb), evaporator, tensiometer du-Notiy, dan freeze dryer.

4.3. Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian secara garis besar disajikan dalam bentuk bagan alir yang disajikan pada
awal tahapan prosedur penelitian ini. Sedangkan paparan penjelasan diuraikan kemudian.
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Bagan Alir Penelitian

Tahun 1: UJI EFEKTIFITAS MODIFIKASI REAKTOR

Perakitan reaktor serta penciptaan kondisi anaerob

.

e Pengaturan variabel debit untuk 0,3 ml/dt dan 0,6 ml/dt

e Pengaturan reaktor dengan media dan tanpa media

¢ Pengaturan ketinggian ruang air tanpa media dengan
ketinggian media, yaitu; 35 cm dan 50 cm

e Pengukuran HRT

Proses aklimatisasi

Pengambilan Sampel air untuk running reaktor dari kantin FST-Unair

'l

*

Proses sinambung (sistem continue) selama 30 hari analisis pada hari ke 7, 14, 21, 28

.

Pengukuran gas yang
dihasilkan dengan
manometer U

4

|

:

Analisis inlet dan outlet Pertumbuhan mikroba
pada proses untuk potensial
parameter COD, VSS, N,
P, pH, suhu, alkalinitas
y

Keluaran :

Indikator:

Diketahui debit dan ketinggian media terbaik untuk penghasil
gas terbanyak, efisiensi pengolahan terbesar, pertumbuhan
mikroba potensial terbesar serta jumlah kolom yang efisien
dalam menurunkan TSS dan COD

Berhasilnya dilakukan analisis dengan tepat dan berdasarkan
hasil pemodelan

LAPORAN PENELITIAN
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} Tahun Il : EFEKTIFITAS PENAMBAHAN NUTRISI PADA MODIFIKASI REAKTOR

Perakitan reaktor serta penciptaan kondisi anaerob

3

e Pengaturan debit dan ketinggian media terbaik yang
berdasarkan hasil dari tahun pertama

¥
e Pengukuran HRT

.

Proses aklimatisasi

.

Pengambilan Sampel air untuk running reaktor dari kantin FST-Unair

Pengaturan penambahan nutrisi untuk pertumbuhan mikroba

L

Pengukuran gas yang Analisis inlet dan outlet Pertumbuhan mikroba
dihasilkan dengan pada proses untuk potensial
manometer U parameter COD, VSS, N,

P, pH, suhu, alkalinitas

| ' |

Keluaran :

Diketahui jumlah penambahan nutrisi terbaik untuk penghasil gas
terbanyak, efisiensi pengolahan terbesar, pertumbuhan mikroba
potensial terbesar

Indikator:

Berhasilnya dilakukan analisis dengan tepat dan berdasarkan hasil
pemodelan
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e Perakitan reactor dan penciptaan kondisi anaerob

Perakitan reactor ini dilakukan dengan pembuatan reactor anaerob dengan kerikil didalamnya. Reaktor
ini dibuat dari pipa. Dimensi dari reactor yang akan digunakan memiliki diameter 11 cm, dan tinggi 100
cm. Reaktor ini terbagi 5 ruang bersekat.. Ketinggian kerikil dibuat sesuai dengan rasio ruang air tanpa
kerikil dengan ketinggian yang ditentukan yaitu 35 cm dan 50 cm. Air limbah yang masuk ke inlet
disuplai dari bak ekualisasi dengan menggunakan pompa. Gambar rangkaian reactor dapat dilihat pada
Gambar 3. Kondisi anaerob dapat dilakukan dengan menutup rapat reaktor.

Manometer U berisi NaOH 5%

' ¥
Air limbah
kantin > = 5 -] jeos o]
oo Teds tes ¢
Bak Kolom-kolomyang Bak
ekualisasi berisi media kerikil efluen

Gambar 3.1. Rangkaian Reaktor

e Pengaturan debit dan ketinggian media

Pengaturan debit dilakukan dengan mengatur besar kecil aliran yang memasuki reactor.
Ketinggian media dilakukan dengan mengatur peletakan media kerikil.
e Analisis Hydraulic Retention Time (HRT)

Analisis HRT dilakukan dengan mengalirkan air pada inlet lalu diukur waktu yang diperlukan
dari air mencapai titik outlet.
* Proses aklimatisasi

Proses aklimatisasi dilakukan dengan merendam media dengan air limbah yang kaya akan
bakteri anaerob, misal air limbah dari instalasi pengolahan air limbah tinja. Perendaman media dapat
dilakukan selama | minggu. Kemudian dilakukan pengaliran air sampel ke reactor. Proses aklimatisasi
telah selesai jika efisiensi penghilangan COD telah stabil.
e Pengambilan sampel air limbah kantin

Pengambilan sampel dilakukan pada tiap outlet warung yang ada di kantin FSaintek Unair.

Samnel dihawa ke laharatarinm denoan iirioen
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PERLAKUAN PADA TAHUNKE 11

¢  Perakitan reactor dan penciptasn kondisi ansaerob

Cara perlakuan sama dengan tahun 1.

¢ Pengaturan debit dan ketinggian media

Pengaturun debit dan ketinggian media berdasarkan debit dan ketinggian media yang

memberikan hasil terbaik pada riset tahun |

s Analisis Hydraulic Retention Time (HRT)

Cara perlakuan sama dengan tahun I.

s  Proses aklimatisasi

Cara perlakuan sama dengan tahun I.

* Pengambilan sampel air limbah kantin

Cara perlakuan sama dengan tahun 1.

¢ Proses sinambung reactor

Cara perlakuan sama dengan tahun .

e Pengukuran biogas yang dihasilkan

» Pengukuran biogas yang dihasilkan dengan mencatat nilai yang ditunjukkan oleh jarum yang ada di
gas meter basah. Pencatatan ini dilakukan tiap pengambilan sampel. Untuk  mengumpulkan gas
metan yang telah terproduksi, biofilter ini dilengkapi dengan manometer berbentuk U berisi NaOH
5%.

¢ Analisis Chemical Oxygen Demand (COD), Volatile Suspended Solid (VSS), nitrogen, fosfor, pH,
suhu, alkalinitas.

Cara perlakuan sama dengan tahun 1.

® Isolasi, karakterisasi, dan pertumbuhan mikroba

Cara perlakuan sama dengan tahun 1.

¢ Pengaturan COD,N,dan P
Pengaturan kandungan COD dilakukan dengan menambahkan molase pada air limbah. Sedangkan untuk
mengatur kandungan nitrogen dengan menambahkan larutan yang mengandung unsure nitrogen.
Sedangkan untuk mengatu kandungan fosfat dengan KH,PO,.
*  Pemodelan pertumbuhan mikroba dan biogas

Pemodelan ini menggunakan metode artificial neural network (ANN). Pemodelan ini dilakukan
untuk memprediksi kandungan mikroba dan biogas (gas methan) pada kurun waktu 1, 3, dan 5 tahun

setelah penggunaan reactor.
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e Analisis Data
Analisis data menggunakan metode grafis dan hasil dari pemodelan, tujuannya untuk melihat

pengaruh berbagai variable terhadap gas yang dihasilkan, efisiensi pengolahan, dan pertumbuhan
mikroba.

4.4 Luaran Penelitian

Penelitian ini akan menghasilkan berbagai luaran tiap tahunnya:
a. Tahunl
- Prototipe
- Publikasi jurnal nasional dan internasional
b. Tahun II
- Formulasi COD:N:P yang tepat untuk reactor yang dikembangkan
- Publikasi jurnal nasional dan internasional

- Bahan ajar

4.7. Sarana

Penelitian ini dikerjakan di laboratorium basah, ekologi dan lingkungan dan Mikrobiologi
Departemen Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Airlangga.Laboratorium ini mendukung
kelancaran penelitian karena pemakaian ruang dan alat laboratorium vang lengkap dengan waktu
pemakaian yang tidak dibatasi. Sarana yang menunjang penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Daftar Sarana yang diperlukan dalam pelaksanaan penelitian

JENIS PERALATAN LOKASI

e

Laminary Air Flow

Shaker inkubator

Autoclave

Refrigerated Centrifuge

Analitycal Balance

pH meter, soil tester

Tensiometer Du Nouy Laboratorium  Mikrobiologi  dan

Thermolin Vortex Laboratorium Biologi Lingkungan

bl ol bt 200 et i bl S b | 4

Magnetic stirer (Ekologi)

Incubator Departemen Biologi

e

Cooling incubator Fakultas Sains dan Teknologi

—
p—

Water bath Universitas Airlangga

e
P

o
W

Evaporator

._.
-t

Labu pemisah

|
o

Peralatan alat gelas mikrobiologi
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BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Pengaruh variasi ketinggian media terhadap penurunan COD

Pengembangan reaktor yang dilakukan dalam penelitian ini merupakan pengembangan Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB). Pada reaktor UASB pada umumnya, konsep ditekankan pada aliran
air limbah dimana metode UASB mempunyai beberapa keuntungan dibanding dengan proses anaerobik
saja. Beberapa keuntungan adalah mempunyai konstruksi dan operasi sederhana dan memungkinkan
toleransi organik dan hidraulik loading rate tinggi (Lettinga et al., 1980, Li et al. 1995). Dengan mengacu
pada kelebihan metode upflow maka dilakukan meodifikasi reaktor yaitu dengan upflow bertingkat.
Dengan menggunakan metode upflow bertingkat diharapkan dapat menghasilkan nilai removal yang
lebih baik dan air hasil pengolahan tidak lagi berbahaya. Pada operasional reaktor UASB ini dilakukan
pengoperasian awal untuk mengetahui waktu selesainya proses aklimatisasi dinyatakan tefah selesai jika
penurunan COD telah mencapai diatas 50%. Dari data Tabel 4.1 terlihat bahwa sejak hari ke-0 telah
mencapai 73% hari ke-7 74%, dan hari ke-14 menurun menjadi 45%. Proses aklimatisasi dilakukan
dengan cara mengalirkan air limbah ke dalam reaktor untuk membuat mikroba dapat beradaptasi. Dari
Tabel 4.1, hari ke0 sudah tinggi, tetapi kemudian menurun. Hal ini menunnjukkan belum stabil. Hal ini
disebabkan pada hari ke-0, air limbah baru pertama kali masuk ke sisitem reaktor. Sehingga belum
sepenuhnya mikroba melakukan penyesuaian. Maka dari itu, untuk penjalanan rekator yang kedua
dilakukan pengambilan sampel dari hari ke-0 sampai hari ke-28. Tetapi pemantauan lebih detail untuk
parameternya pada hari ke-7, 14, 21, 28 dimana pada hari tersebut, aklimatisasi sudah selesai (penurunan

bahan organik telah diatas 50%).

Tabel 4.1. COD persiapan awal reaktor

COD Removal
Hari ke Inflluent Effluent COD
0 3360 909,6 73%

7 3680 960 74%
14 6960 3840 45%
Rata-Rata 4666.67 2400 64%

Sumber: hasil perhitungan
Setelah dilakukan penjalanan reaktor, untuk mengetahui selesainya waktu aklimatisasi dan
kinerja reaktor. Maka selanjutnya dilakukan running selama 28 hari dengan variasi ketinggian media.
Ketinggian media yang digunakan adalah 50 cm dan 35 cm. Hasil dari penurunan COD dapat dilihat
pada Gambar 5.1.
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Gambar 5.1 Penurunan Konsentrasi COD dengan variasi ketinggian media
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Gambar 5.2 Persentase penurunan COD dengan variasi ketinggian media.

Berdasarkan Gambar 4.1 terlihat bahwa ketinggian media memberikan penurunan konsentrasi bahan
organik yang berbeda. Media yang lebih tinggi memberikan persentase lebih tinggi mencapai 60%. Dari
hasil percobaan dapat dilihat bahwa reaktor anaerobik up flow bertingkat dengan media kerikil
berpengaruh terhadap nilai penurunan COD. Berdasarkan Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa penurunan
tertinggi COD terjadi pada hari ke-14 mencapati 64%. Media kerikil menjadi salah satu tahap
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pengolahan untuk mikroba untuk menempel selain itu tahap ini juga terjadi penyaringan bahan-bahan
organik oleh kerikil. Semakin terjadi efisiensi penyaringan yag semakin besar karena adanya proses
upflow schingga aliran ini dapat mengurangi kecepatan partikel yang ada pada limbah cair dan partikel
yang tidak terbawa aliran ke atas akan mengendap di kerikil. Limbah yang mengalir ke atas melewati
sludge blanket memiliki komponen partikel biologi, dalam pengolahan terjadi sirkulasi kontak internal
dengan partikel biologi (Huishoff pol et al, 1983). Partikel biologi tersebut mengendap di kerikil
sehingga dapat membantu kontak mikroba dengan limbah sehingga mikroba dapat bekerja secara efisien,
Dalam proses anaerobik, polutan organik pada air limbah terdegradasi oleh mikroba (Hulshoff Pol et al,.
1998).

Kemampuan penguraian bahan organik oleh mikroorganisme dapat dipengaruhi oleh kondisi
lingkungannya. Dari penelitian ini dilakukan analisis pH, suhu, alkalinitas, NO3, dan PO4 di titik inlet
dan outlet dari kedua variasi tinggi media, dapat dilihat pada Gambar 5.3 sampai 5.6
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5 52 e - =
4
T 3
= Influen
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Gambar 5.3 Nilai pH dari tiap media,
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Gambar 5.4 Niiai suhu dari tiap media
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Gambar 5.7 Nilai fosfat tiap tinggi media.
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5.2 Pengaruh variasi ketinggian media terhadap penurunan TSS
Hasil penelitian efisiensi penurunan TSS pada proses aklimatisasi, diperoleh sebesar 64,25%. Hasil
penelitian efisiensi penurunan TSS pada hari ke-7, 14, 21, dan 28 menunjukkan peningkatan. Hasil
tersebut ditunjukkan pada gambar 1. Suhu dan pH selama proses running sebesar 28°C dan 4-5.
25000 !
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=&-=Kolom 2 media 50 cmn
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X 5000 Sekolom 4 media 50 cm

i
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1
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Gambar 5.8. Penurunan Konsentrasi TSS tiap media
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Gambar 5.9 Efisiensi removal TSS tiap media
Pada tahap awal penelitian yaitu proses seeding dan aklimatisasi. Proses Seeding merupakan tahap
pertumbuhan dan perkembangbiakan mikroorganisme anaerob. Proses aklimatisasi merupakan adaptasi
mikroorganisme dengan limbah cair yang akan diolah. Limbah cair domestik pada penelitian ini adalah
limbah cair kantin FSaintek Unair. Dari analisis TSS, diperoleh penurunan TSS proses aklimatisasi
schesar 64,25% (di hari ke-7). Hasil terscbut menyatakan bahwa mikroorganisme tclah beradaptasi
dengan limbah cair yang akan diolah sehingga reaktor siap dioperasikan.
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Reaktor biofilter anacrob memiliki empat kolom. Dari bak ekualisasi, limbah cair domestik
dialirkan dengan pompa. Dari kolom pertama limbah cair domestik mengalir secara upflow setelah
melewati media kerikil.

Gambar 5.9 menjelaskan efisiensi penurunan TSS pada setiap titik efluen kolom. Pada hari ke-7,
efisiensi penurunan TSS pada kolom ke-1 hanya 34,29% .Limbah cair (influen) dari bak ekualisasi kali
pertama mengalami pengolahan di kolom ke-1 schingga penurunan TSS belum sepenuhnya optimal.
Pada kolom selanjutnya, yaitu kolom ke-2, 3, dan 4, TSS mengalami penurunan yang relatif stabil.
Berturut-turut penurunan TSS sebesar 58,19%, 60%, 63,33%. Pada hari ke-14, efisiensi penurunan TSS
dari kolom ke-1 sampai ke-4 mengalami peningkatan yang tidak jauh berbeda, yaitu sebesar 66,88%,
73,16%, 74,34%, dan 74,44%. Hal demikian juga terjadi pada hari ke-21 dan 28. Pada hari ke-21,
efisiensi penurunan TSS dari kolom ke-1 sampai ke-4 sebesar 78,56%, 87,54%, 89,87%, 93,82%.
Efisiensi penurunan TSS terus mengalami peningkatan hingga hari ke-28. Penurunan TSS setiap kolom
berturut-turut sebesar 88,12%, 98,11%, 98,27%, 98%.

Ada dua fenomena yang terjadi dalam reaktor. Yang pertama adalah pengolahan anaerobik filter.
Limbah cair mengalami pengolahan anaerob ketika melewati media filter kerikil. Limbah cair
didegradasi oleh mikroorganisme artached growth. Setelah pengolahan tersebut, limbah cair mengalir
secara upflow. Pada proses tersebut terjadi pengadukan hidrolis yang menyebabkan efisiensi penurunan
TSS semakin besar. Barber dan Stuckey (1999) dalam Indriani dan Herumurti (2010) menyatakan bahwa
hidrodinamika dan tingkat pengadukan pada reaktor berpengaruh erat terhadap kontak antara substrat dan
bakteri, sehingga terjadi kontrol aliran massa dan performa reaktor.

Penyebab lainnya adalah debit alir umpan yang rendah. sehingga mikroorganisme memiliki waktu
yang lebih lama untuk mendegradasi senyawa organik yang terkandung di dalam limbah cair. Laju aliran
yang tinggi membuat mikroorganisme tidak mendapatkan waktu yang cukup untuk mendegradasi
senyawa organik. Ahmad (1999) menyatakan bahwa peningkatan debit umpan menyebabkan pola aliran
di dalam sistem menjadi turbulen dan dapat menghanyutkan padatan biomassa sehingga terbawa aliran
keluar sistem.

Kombinasi antara pengadukan hidrolis dan debit aliran umpan yang rendah menghasilkan efisiensi
penurunan TSS yang besar. Pernyataan ini semakin didukung dengan banyaknya kolom sebanyak empat
buah. Jumlah kolom tersebut membuat limbah cair tinggal lebih lama di dalam reaktor.

Peneliti Purwanto (2008), melaporkan bahwa penggunaan Anaerobic Baffled Reactor (ABR) untuk
mengolah air limbah domestik didapatkan besarnya penyisihan TSS tertinggi sebesar 70%. Sarathai, dkk
(2010) juga melakukan riset tentang penelitiatn ABR menghasilkan efisiensi TSS 90%. Hal ini
dikarenakan HRT yang semakin tinggi dari kombinasi tersebut.

Penurunan COD diikuti dengan nilai TSS akan semakin naik. Nilai TSS ini berhubungan dengan
nilai COD. Penurunan nilai COD berbanding terbalik dengan nilai TSS hal ini sesuai dengan penelitian
Young-Gyun Cho, Sung-Keun Rhee and Sung-Taik Lee, (2000) bahwa semakin besar konsentrasi MLSS
berarti semakin banyak jumlah mikroba yang terdapat dalam lumpur aktif sehingga semakin banyak
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limbah yang terdegradasi oleh mikroba dan penurunan COD semakin tinggi. Dapat dilihat pada tabel 4.1
dan 2 pada hari ke 7 removal COD meningkat dibandingkan dengan hari ke 0 tetapi pada hari ke 14
terjadi penurunan yang signifikan hal ini disebabkan telah terjadi proses pendegradasi oleh mikroba.
Kenaikan persen reduksi COD yang signifikan menunjukkan bahan-bahan organik yang sudah
terdegradasi, semakin besar reduksi COD berarti bahan organik yang terdegradasi menjadi asam-asam
semakin besar dan untuk penurunan persen reduksi dimana asam organik sudah tidak ada lagi yang
terurai (Widjaja, 2008). Terdapat kemiripan metode antara penelitian yang telah dilakukan dengan
penelitian yang dilakukan Hasky dkk ,(2011) yaitu pada kedua penelitian ini menggunakan metode
upflow anaerobik reaktor dan menggunakan kotoran sapi sebagai media seeding. Pada penelitan Hasky
dkk, (2011) diketahui bahwa removal COD nya mencapai 63% pada hari ke 7 dan 66% pada hari ke-14,
hal ini hamper mendekati penelitian ini tetapi tidak sama persis. Adanya perbedaan hasil removal COD
dari kedua penelitian tersebut yang diakibatkan karena pada penelitian Hasky dkk, (2011) melakukan
proses seeding yang lebih lama yaitu seiama 10 hari, melakukan penjagaan pH di dalam reaktor dengan
melakukan penambahan Kristal NaOH serta melakukan penambahan urea untuk memenuhi kebutuhan
nutrisi selama penelitian. Sedangkan pada penelitian kami proses se¢ding hanya dilakukan selama 2 hari
serta tidak melakukan penjagaan p[-i serta pemberian nutrien tambahan. Hal ini yang menyebabkan
perbedaan hasil removal COD antara kedua penelitian tersebut. Berdasarkan PP 82 tahun 2001 hasil
effluent COD yang rata- rata sebesar 2400 mg/l masih berbahaya untuk dibuang langsung di badan air.
Sehingga perlu adanya pengolahan lanjutan (secondary treatment).

5.3 Pengaruh debit terhdap penurunan COD

Penurunan COD dengan variasi debit sebesar 0,3 ml/dt dan 0,6 ml/dt diterapkan pada reaktor dengan
ketinggian media terbaik yaitu 50 cm. Dari gambar 4.10 terlihat bahwa debit 0,3 ml/dt memiliki efisiensi
pengolahan lebih baik dibanding 0,6 ml/dt. Dari gambar tersebut juga terlihat bahwa efisiensi tertinggi
terjadi pada hari ke-14 berkisar 60%. Perbedaan debit yang mengalir di sistem reaktor menunjukkan
memiliki pengaruh terhadap removal COD. Debit akan berpengaruh ke waktu tinggal limbah. Untuk
debit 0,3 ml/dt waktu tinggalnya berkisar 1,5 jam sedangkan untuk debit 0,6 ml/dt waktu tinggal berkisar
1 jam. Jika waktu tinggal cukup lama maka akan member kesempatan mikroorganisme untuk
menguraikan bahan organik yang ada di limbah.
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Gambar 5.10. Efisienst penurunan COD

5.4 Pengaruh varissi debit terhadap penurunan TSS

Perubahan debit juga menunjukkan kemampuan removal yang berbeda dalam menurunkan TSS. Akan
tetapi beda penurunan antara debit 0,6 ml/dt dan 0,3 ml/dt tidak terlalu besar. Hal ini dikarenakan
endapan atau suspensi mengendap pada bagian bawah reaktor baik untuk debit 0,3 maupun 0,6 ml/dt.
Pengaruh adanya perubahan debit terjadi pada penurunan bahan organik (COD) dibanding TSS.
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Gambar 5.11 Efisiensi penurunan TSS
5.5 Pengaruh gas metan
Biofilter anaerob merupakan kolom-kolom yang berisi berbagai tipe media padat urituk mengolah bahan

organik karbon yang ada dalam air limbah (Srinikethan dkk, 2008). Biofilter ini dapat digunakan untuk
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produksi biogas karena kondisi anaerob yang diciptakan biofilter dapat menunjang terjadinya proses
metanogenesis dimana bakteri metanogenberperan sebagai bakteri penghasil gas metan. Dixit dkk (2010)
menerangkan bahwa bakteri ini menghasilkan gas metan dengan dua cara, yakni melafui proses
fermentasi asam asetat menjadi metana dan karbon dioksida atau dengan mengurangi karbon dioksida
untuk metana melalui gas hidrogen. seperti yang ditunjukkan pada reaksi di bawah ini: .

A(CeHyOs) + nH,0 HArOlISIS -6 b1000)

n(CeH1o0s5) ——Ieduksi __, 35CH,+3nCO,

CO,+4H, ——hidrelisis——» CH,+2H;0

CO,+H;0 ___I:ﬂd.l.l.k.s.l___+ H,CO,

H2C03+4H2 > CH4+3H3O

Biogas yang dihasilkan oleh bakteri metanogen tidak hanya berisi bahan kimia yang tergolong jenis tidak
mudah terbakar, namun juga yang mudah terbakar. Komposisi dari kedua jenis bahan kimia ini sangat
tefgantung pada bahan organik yang terbentuk selama proses fermentasi.Namun secara umum
komposisinya adalah sebagai berikut (Mursec dkk, 2009):

Tabet 5.2Komposisi Bahan pada Biogas

| Jenis Bahan Bahan Konsentrasi (%)
Metan (CH,) 50-70
Mudah terbakar Hidrogen (H.) <]

Hidrogen sulfida (H,S) 2

Karbon dioksida (CO,) 25-50

Uap air (H-O) 2-7
Tidak Mudah terbakar

Oksigen {(O,) 0-0,5

Amoniak (NH1) 0-2

Dari komposisi pada tabel 5.2, konsentrasi gas metanterlihat paling dominan. Menurut Mursec
dkk(2009), dari sudut pandang pemanfaatan energi,jumlah gas metan inilah yang menentukan kualitas
dari biogas nantinya Hal inilah yang mendasari tujuan dari penelitian ini, yakni mengevaluasi
produksigas metan yang merupakan hasil dari pengolahan air limbah kantin menggunakan biofilter
anaerob agar nantinya dapat terlihat kualitas biogasnya.Penelitian ini perlu dilakukan untuk mengetahui
potensi air limbah kantin dalam memproduksi biogas. Biofilter anaerob yang digunakan dalam penelitian
ini merupakan gabungan dari beberapa kolom yang berisi media kerikil. Menurut Srinikethan dkk (2008),
biofilter anaerob mampu digunakan untuk mengolah air limbah. Karena pengkondisian sistem yang
anaerobik, biofilter ini juga mampu memproduksi gas metan selain mendegradasi bahan organik di air

limbah, khususnya air limbah kantin.
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Biofilter anaerob ini dioperasikan untuk mengolah air limbah kantin selama 2 minggu untuk
dapat memproduksi gas metan. Secara umum, rata-rata produksi gas metan dari biofilter ini cenderung
kecil yakni sebesar 0,00325 mi/hart dengan produksi tertinggi 0,02198 mpg/L/hari. Sedangkan seluruh
hasil produksi gas metan per hari dari pengolahan air limbah tersebut terdapat pada gambar 5.12.

Produksi Gas Metan
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0.008 Y : )
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produksi gas metan (ml)

Hari ke

Gambar 5.12Hasil Produksi Gas Metan

Dari gambar di atas terlihat bahwa produksi gas metan terjadi mulai hari ke-5. Hal ini berarti dibutuhkan
5 hari untuk dapat mengubah bahan organik dari air limbah kantin menjadi gas metan. Selain itu, hal ini
juga mengindikasikan terdapat hubungan antara hasil produksi gas metan dengan proses pertumbuhan
bakteri metanogen yang sedang terjadi. Selama 4 hari awal operasional biofilter belum terlihat adanya
produksi gas metan, hal ini dapat dikarenakan bakteri metanogen sedang mengalami fase lag pada saat
tersebut (Nophratana dkk, 2007 dalam Abubakar dan Ismail, 2012). Sedangkan terjadinya peningkatan
produksi biogas secara substansial pada pada hari ke-5, menurut Abubakar dan Ismail (2012), merupakan
hal yang wajar karena saat itu tengah terjadi pertumbuhan eksponensial bakteri metanogen.

Fluktuasi produksi gas metan dapat terlihat jelas pada gambar 2 dimana penurunan produksi biogas
sering terjadi setelah terdapat kenaikan produksi, seperti pada hari ke-13. Produksi tertinggi gas metan
terjadi pada hari tersebut yakni sebesar 0,02198 mg/L dan langsung menurun secara drastis pada hari ke-
I4. Penurunan produksi gas metan setelah mengalami kondisi produksi optimal/tinggitersebut dapat
terjadi karena adanya asam lemak volatil yang terbentuk akibat proses. Keberadaan asam lemak ini dapat
menghambat aktivitas metagonesis dalam biofilter sehingga menurunkan jumiah produksi gas metan
(Agdag dan Sponza, 2006 dalam Zakarya dkk, 2008). Menurut Zakarya dkk (2008), keberadaan asam
lemak volatil ini berkaitan dengan pH substrat dan aktivitas metanogenesis dapat meningkat kembali
apabila pH-nya berkisar antara 7-8. Sayangnya pH air limbah kantin di influen, dalam biofilter dan di
efluen hanya berkisar antara 4-5 sehingga kurang mendukung adanya peningkatan kembali aktivitas
metanogenesis tersebut. Dalam penelitian ini, besar degradasi bahan organik yang terlihat pada efisiensi

penyisihan COD air limbah turut menjadi salah satu unsur penilaian kinerja dari biofilter anaerob
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ini.Nilai efisiensi penyisihan COD tersebut dapat dilihat pada gambar 4 dimana rata-rata efisiensi
penyisihan COD hanya mencapai 44,66%. Pada minggu ke-I, nilai efisiensi penyisihan COD menurun
secara drastis. Hal ini dapat disebabkan karena bakteri metanogen tengah mengalami pertumbuhan
eksponensial yang berdampak pada peningkatan COD sistem. Hal ini juga terjadi pada penelitian
Abubakar dan Ismail (2012) dimana aktivitas mikroba yang sedang mendominasi sistem menyebabkan
cfisiensi penyisihan COD yang lebih rendah.

Besaran nilai efisiensi penyisihan COD berhubungan dengan jumlah produksi gas metan. Grafik
hubungan keduanya dapat dilihat pada gambar S.13. Besar koefisien determinasi dari hubungan dua
variabel tersebut adalah 0,0367, hal ini menunjukkan bahwa bertambahnya produksi gas metan sebesar
0,0367ml dipengaruhi oleh efisiensi penyisihan COD-nya.

Hubungan antara Produksi Gas Metan dan
Efisiensi Penyisihan COD
0.03

0.025
y=-0.013x + 0.021
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Efisiensi Penyisihan COD

Gambar 5.13 Hubungan antara Produksi Gas Metan dan Efisiensi Penyisihan COD

Biofilter anaerob dalam penelitian ini terbukti mampu menghasilkan gas metan dari proses
pengolahan air limbah kantin. Berdasarkan hasil penelitian didapatkan nilai produksi gas metan per hari
sebesar 0,00325 mi/hari. Hal ini berarti dalam satu tahun, biofilter anaerob ini hanya mampu mengolah
air limbah kantin untuk menghasilkan gas metan sejumlah 1,18625 ml. Nilai kalori gas metan yang
dihasilkan biofilter ini dapat dihitung untuk mengetahui potensinya. Menurut Slamet (2010), gas metan
murnimempunyai nilaikalor 8900 kkal/m’. Jadi untuk setiap satu ml gas metan tersebut memiliki nilai
kalor sejumlah 8,9 kal. Sehingga nilai kalori gas metan yang dihasilkan biofilter ini dalam satu tahun
adalah 10,558 kal.

Mikroba yang berperan dalam proses degradasi bahan-bahan organik dalam limbah cair adalah
mikroba-mikroba yang bersifat amilolitik, proteolitik, dan lipelitik. Menurut Hammer (1975), dalam
pengolahan {imbah secara biologi, hal-hal yang paling mempengaruhi pertumbuhan mikroorganisme
adafah suhu. ketersediaan nutrient dan oksigen, dan adanya bahan toksik. Hal ini mempengaruhi
kelimpahanbakteri indigenous pada setiap bagian reaktor pengolahan limbah cair.
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BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpuian
Kesimpulan dalam penelitian ini adalah:
I. Tinggi media yang dapat menghasikan penyisihan Chemical Oxygen Demand terbesar dan Total
Suspended Solid terbesar adalah 50 em

2. Debit yang dapat menghasikan penyisihan Chemical Oxygen Demand terbesar dan Total
Suspended Solid terbesar adalah 0,3 ml/dt

6.2 Saran
Saran dalam penelitian ini adalah:

1. Periu dilakukannya penelitian lanjutan untuk meningkatkan nutrisi pada pengolahan air limbah

2. Perlu dilakukaan menjaga pH dalam proses pengolahan air iimbah.
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