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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pemanasan global (global warming) pada dasarnya merupakan fenomena
peningkatan temperatur global dari tahun ke tahun karena terjadinya efek rumah kaca
(greenhouse effect) yang disebabkan oleh meningkatnya emis gas-gas seperti
karbondioksida (CO,), metana (CH,4), NOx dan CFC sehingga energi matahari
terperangkap dalam atmosfer B gm.ac.id/archieve/28). Pemanasan
global mengakibatlg
; : he) an hujan dan banjir,
{ ‘ ) DAl pada pergeseran

=8

ingkungan bio-geofisik

seperti peleleh
punahnya
ekosistg

Satu dari ‘Dasbuang atau emisi dari

SICIo (NOX
pemak ar TOS ang C Datk g Sjercs J organik

yang Biadung dalam material yang dilakaly dan thermal NO

prosés, okKSitas sgfiy@va nitrogen ¢ arada tempe di. Sekitar

10% fidara s et 3 Berik(t
komMumah kaca sg g & d

H Annual G 1-'»1- s -'-' by Sector
. -

% e

NM 4 "
byproducts: &
1.3%

Fossil fuel retrieval,
processing, and distribution

o, Land use and

]
biomass burning

10.3% Residential, commercial,
and other sources

12.9%

173% of totad

Gambar 1.1 Komposisi gas rumah kaca setiap tahun
(http://www.mnp.nl/edgar/model/v32ft2000edgar/ ;4/8/08)
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Dari gambar tersebut terlihat bahwa N,O berperan penting dalam proses
terjadinya pemanasan global. Berdasarkan penelitian yang dilakukan Klimont (1999)
bahwa emisi NOx akan selalu meningkat hingga mencapai 95% pada tahun 2030
nanti dimana sumber polutan ini sebagian besar dihasilkan dari aktivitas sehari-hari.
Berikut merupakan tabel mengenai tingkat emisi bahan bakar fosil dalam pon/miliar
Btu dari input energi :

Tabel 1.1 Tingkat Emisi Bahan Bakar Fosil dalam Ib/miliar Btu dari Input Energi

No. Polutan Gas Alam Minyak Batubara
1 Karbondioksida (CO; : 164 OOO 208. OOO
) Karbonmonoksig 208
-3 Nitrogg 3 457 |
4 Sulf si 2591 |
5 ' ke 2744 |
6 | . 0016 |
Sumber ; Tol

e g be 3 a cukup
, N2O, dan NOARNO
oksi( Yo nitrogen dioksida, . gl gas (e t mertpakah polutan
berba enyebg
dinitr oksida (N2Q tan yang dihasilkangi®len asap

@ ]
buang aan bermotor da S iPenyumbang el besar dari
gas N,O be@ dar| ) ‘r ‘ ccaiak itunweh gambar

di bawahini.

biasanya terdiri .dari.98% " nitrogen

0 serilh 07). Gas

B Syrthietic Soil Fertilization

O MohbilesStationary Sources of Fossil Fuel Combustion
OLivestock Manure

O Cther Sources

Gambar 1.2 Penyumbang emisi gas N,O di alam
(Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks,2008, EPA)
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Tidak seperti gas nitrogen oksida lainnya, N2O adalah salah satu gas yang
memberi kontribusi terbesar pada pemanasan global. Meskipun emis gas N,O jauh
lebih rendah daripada emisi gas CO,, namun dampaknya terhadap pemanasan global
310 kali lebih besar dibandingkan CO2. Meskipun konsentrasinya relatif rendah,
akan tetapi gas N20 sangat sulit terural di atmosfer. Gas N»O di atmosfir bisa tinggal
lebih lama ( = 166 tahun) dan lebih stabil daripada gas CO, ataupun gas CHa.
Konsentras N,O di atmosfer kini mencapai 310 ppbv dengan lgu peningkatan
konsentrasi berkisar 0,6-0,9 ppbv/tahun (A.Wihardjaka, 2004).

Terjadinya pemanasa gari adanya perubahan iklim yang

muncul karena dihgsi im dapat terjadi karena
panas mataharj

kembali ke

rumah ke ; ak i enyebabkan
bumi ‘o - ,’J gginyap am hal ini
N.O
diti

g, dapat dipantulkan
ya lapisan gas

.v- Al ' yang

endalian | IS Qgsangat diperlikan sebagal,seélah satu
cara gendali ' : erdapa eknologi
tion (SCR)

pengWOx seperti 9 ive Non-

Catalytthion (SNC untuk merW emisi NOx
pada beb ndug bu suhu tinggi,

penggunaan kata ,g elta menghasilkan

limbah lain ya ‘ ‘ Ne Jing, M.Viega,
C.Kennes, 2005). Ade emaha ' eknik dari metode SCR
dan SNCR, menjadikan ke&dt ""t!"' g efektif. Adanya masalah ini

memicu para peneliti untuk mengembangkan teknologi baru yang lebih murah dan

efisien untuk menghilangkan NOx dari gas buangan, yaitu dengan teknologi biofilter.

Biofilter memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan metode lainnya,
antara lain biaya investasi dan operasional yang rendah, stabil pada waktu yang
relatif lama, memiliki daya degradasi gas polutan yang tinggi, tidak menghasilkan
produk yang berbahaya pada lingkungan, dan dapat mengkonversi campuran organik
dan inorganik menjadi pupuk oksidasi yang tidak berbahaya (Y ang, 2007). Prinsip
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teknologi ini adalah pemanfaatan kemampuan mikroba untuk mendegradasi
pencemar organik yang digunakan sebagai sumber karbon dan pertumbuhan sel.
Pada kondisi ini, semua pencemar diubah menjadi produk akhir yang tidak
berbahaya seperti CO,, H,O,, dan biomassa (Gede H. Cahyani, 2006), ha ini
mengingat biofilter dapat mendukung pertumbuhan biologi dari mikroorganisme
yang terdapat di dalam media berpori (Liu, 2004). Sebelumnya teknologi ini telah
berhasil digunakan untuk menghilangkan bau dan volatile organik compounds

(VOC) atau senyawa organik yang mudah menguap seperti benzene, stirena, fenal,

dan alkena dari berbagai prosesi 2007).
Adapun biqgfi ik 1alah dengan medium

filter berupa /K¢ pengikat kanji

5 - 0 ' an kandungan
C \ ¢ ga [ urah dan
' pos digunakail: sebagal medium aya akan

smes(Rakes! Vi Ndat 2009 ) bahan

tergelatini

zat organi

banya
kand
pere BagLsering digunakan kargpa Ifetny@’yang inert, tidak raeRi

kimi narah, d nudah ™8 didepatkan.™ Akan i terdapatdbeberapa

keku SEperti S . F: urang®

emiliki keu

transporigglagén proses pe
penting Iaidada|

pelet juga dapat, 11e " "

Al mudahan aplikasi emasan,
arsingkat dan mWeunggulan
i -~ edi ilter berbentuk

hangan zat-zat nutrisi

o n Schaible, 1980).

\ Unya nutrisi tambahan
hﬁl

Medium filter yang { . B

memiliki kelebihan dan keunttmgs w langan kontaminan-kontaminan
dalam udara dibandingkan dengan medium filter konvensional seperti kompos,
tanah, dan gambut (Rakesh Govind, 2009).

Alasan penggunaan kompos kambing sebagai medium filter dalam penelitian

dalam kompos,

ini  berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Cynthia, 2009, bahwa kompos
kambing memiliki kandungan organik yang lebih tinggi daripada kompos sapi seperti
ditunjukkan pada Tabel 4.1 Bab 4 yang menjelaskan perbandingan komposisi unsur

yang terdapat pada kompos berbasis kotoran kambing dan kompos berbasis kotoran
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sapi Dengan demikian mikroorganisme yang diperlukan dalam proses biofiltras
dapat berkembang baik dalam medium ini. Selain itu, kompos kambing memiliki
kadar air yang lebih rendah daripada kompos sapi (Sosrosoedirdjo, dkk, 1992).
Dengan kadar kelembaban air yang tidak terlalu besar merupakan tempat yang cocok
bagi kelangsungan hidup mikroorganisme.

Secara umum, akumulass biomassa pada biofilter akan lebih besar
dibandingkan keadaan awa dan ha ini akan memudahkan terjadi perubahan
karakteristik dari medium filter dala
medium filter menjadi lebih pae gapat meningkatkan pressure drop.
Partikel yang lebih s : ; D[ g tinggi dan sebaliknya.

mereduksi kontaminan. Apabila keadaan

Pressure drop,p ) : ‘ biofiltrasi, sehingga
akan m : n empengaruhi
efisiengl p 2 Ja S rejuga sangat
meme drop sampaid ' @ftengraft et al

alan oile apkanfpe ‘ ghasilkan

perf igfilter yang lebih%ai kBgeng [ ' ter yang
ditel un g ater-pararne akz 0 bi rasldini antara
lain 3 gruh va ‘ varias N larutan
edium filter s N2O.
Selaini an diteliti kembangan W& pada pelet
kompos sedji Sif afi K ey haday Mpes. yangseigunakan dalam
penelitian in nﬁ , S i‘;-n as pelet kompos.
Adapun aspe 2

(Vm) dan konstantmi.
i

Menten. Selain itu juga has

nutri iofilter dal

> 8l
ghilangan maksimum
aan kinetika Michadlis

odel adsorpsi langmuir.

1.2  Perumusan Permasalahan
Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana pengaruh variasi ukuran pelet kompos kambing terhadap efisiensi
biofiltrasi gas N,O dan pertumbuhan mikroorganisme pada medium filter?
2. Bagaimana pengaruh penambahan larutan sintetik terhadap efisiens
biofiltrasi gas N,O dan pertumbuhan mikroorganisme pada medium filter?
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14

. Bagaimana kemampuan biofilter dalam menurunkan konsentrasi gas N,O

berdasarkan penurunan konsentrasi maksimum yang dihasilkan ?

. Bagaimanakah analisis besaran lgju penghilangan maksmum (Vm) dan

konstanta saturasi half (Ks) berdasarkan persamaan kinetika Michaglis

Menten?

. Bagaimanakah perilaku adsorps dalam biofilter menurut adsorpsi langmuir?

Tujuan Penélitian

Tujuan yang ingin dicapai 401 adalah sebagai berikut :

. Mengkaji pgi mbing terhadap efisiensi
biofiltrasi : Jajnedium filter.
. a afisiens biofiltrasi

gas NoO
ks mum (Vm) d saturasi
f1chae nten.

ut adss

Dal en ..... ang :h-d. bahas
adal ah sebagart fv
Al ol

1. Pendlitiar

Teknik Kimi | idones '_’
. Peradlatan biofilter y i@ W penelitian merupakan peralatan

proses  Departemen

dalam skala laboratorium.

. Gas NOy yang digunakan adalah gas N»O.
4. Konsentrasi gas N,O sebagai gas sampel adalah 15.000 ppm dalam udara.
. Tinggi dan diameter luar kolom biofilter berturut-turut adalah 120 cm dan 8

cm.

. Medium filter yang digunakan adalah kompos yang terdiri dari bahan organik

berupa kotoran kambing dan bulking agent berupa cocopeat dan sekam beras.
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7. Medium filter yang digunakan berbentuk pelet dengan ukuran 5 x 8 mm dan 5
x 5 mm dengan pengikat kanji gelatinasi.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dari makalah ini adalah sebagai berikut:
BAB 1: PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan yang digunakan dalam
penelitianini.
BAB 2: TINJA
Bab ini beri
hal ya

s mengena hal-
monoksida,

asional dan

iRl aembahas diagram @i jtfan, alat_dan bah unakan,
osedUr kerjaiWiari abel pPemelit penganhiién, data pengol ahan
Xyang d
SIL DAN P¥

asil dan pe

2ju alir dan W kebocoran,

uji bl kSI engan varias
ukuran p . ,;o. medium filter.
BAB 5: KE¢

Berisikan kes Url
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  GasDinitrogen Monoksida (N2O)
2.1.1 Sifat Fisikkadan Kimia N,O

Gas ini yang umum dikenal sebagai gas ketawa adalah senyawa kimia dengan
rumus kimia N2O. Gas N,O disebut sebagai “gas ketawa’ karena efek euforia yang
ditimbulkan ketika menghirup gas tersebut. Dinitrogen Monoksida (N,O) umumnya

digunakan sebagai senyawa apg dunia kedokteran. Adapun ambang

batas terekspos gasi ' ( 8 iki ciri- ciri fisik sebagai
suatu gas yang t; en, dan hidrokarbon
yang ada digtitla 0 2 : emiliki struktur
molekulll y sambar 2.1

memperlikatka . r ) 1 a : mengenal sifat

(Sumber : http:/l[n. V a.org/wiki/Nitrous_oxide)

Sifat
Rumus Mol ekul N20
MasaMolar 44.0128 g/mol
Wujud Tidak Berwarna
Densitas 1222.8 kgm-3 (lig.)
1.8 kgm-3 (gas STP)
Titik Leleh 182 K, -90.86°C, -132°F
Titik Didih 185K, -88.48°C, -127°F
8
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Lanjutan Tabel 2.1 Sifat Kimiawi Gas N,O

Struktur
Bentuk Molekul Linear
Momen Dipol 0.165 D
Termodinamika
Entalpi Pebentukan A Hf*298 | 82.05

2.1.2 Efek N,O

Dinitrogen jengan sebutan gas tawa
karena efek eufoy pakan gas anestetik
lemah yan ini pertama kali
dihasil
kadang @l NG - eCepatan dan

pksida ini juga

diguiig erhadap

efek RYEN Narcosis.
JsC) erup > { a e ) ¢ C ) oC ahCOz,

CHay, . Gas ang ; : erkirakan
mem tu tinggal { (0 tahun. Selgin | 20 juga
merup. satu gas 'y : : i erbesar padagpelticnasan global.

25N Q Angal ber\w. Seperti yang
:@‘iﬂ‘ b gas rumah kaca 310
2O berasal dari

jvt kita lihat polusi gas

a alat transportasi berdasarkan

Dampak gwah

dijelaskan pada B8 4‘.‘.(.
kali lipat dibang
hasil pembakaran ('ﬂ"
rumah kaca yang dihasilkan 3
GHG (Green House Gas) dengan tolak ukur CO,.
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1700
7 1600 BN0 ]
E
% 1500 O cH,

Oco

g 1400 | 2 d —
E
= 1300 — —
2
@ 1200 +— —
8
% 1100 +— —
E [
w1000 +— _—
g
@ 9001 —

800

Bus Truck ‘ Truck

Gambar 2. 2 Perh ABilgpembakaran transportasi

2.2
a konvensional
ective

(NCR
- Itk k iNf eksigniic 0gen e Senyawa
amonia (NHs) atau u ONH2) p

suatu daerah d*meanafsuhu gas

DeFadE_dalam range igoa2 T®0°Fs Suhu windo/™tergantung dari
ap ’ang di qunakakl:cdal AFINOMma. lakalicca. Pada gentangan suhu ini,
amonia ata 11(,,? ; @%l dalam wujud oksigen
untukeme nOlekul Gk i Ogei;Kai o alreir. Reduksi NO

dengan tekn@l@gigiigmenii ﬂ' 3 hingga 70% (Holland,
2000). 'A.-p‘

2. Sdective Catalytic Reduction (S
Aplikasi dari sistem SCR di Amerika Serikat berkembang pada dekade
1990. SCR telah menjadi metode yang banyak digunakan oleh sistem utilitas
dalam reduksi NOy. Proses teknologi ini telah diaplikasikan ke dalam sistem
boiler dan memiliki efisiensi pengurangan NOy antara 90% hingga 94%.
Teknologi ini dapat beroperasi pada jangkauan suhu yang luas antara 300°F
hingga 1100°F (Holland, 2000).
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23  Teknologi Biofilter

Sistem pengolahan fisiokimia yang didasarkan pada teknik-teknik fisiokimia
seperti adsorpsi, absorpsi, scrubbing, dan kondensasi untuk mengontrol emis,
merupakan sistem yang kurang efektif, membutuhkan banyak energi, menggunakan
banyak zat kimia atau menggunakan pengoperasian yang rumit (Khan dan Ghosal,
2000; Burgess et al., 2001).

Dengan dikembangkannya perhatian mengenai peraturan tentang emis
nitrogen oksida sebagai salah satu hasil oleh proses perlakuan panas dan

meningkatnya protes masyaraké
limbah, industri
mendesak kebg

aisi bau dari plant pengolahan air
bah padat, semakin
butuhkan biaya

)

rendah. ternatif dari
pengol gha o ‘ : : F arenakan oleh
keefek engan laju

., 2005).
S yang
kondisi
produk

apat mengkoy ) organik dany menjadi

produk W yang tak bé T.P. Curran,Wodd, 2002;
JS. Devin#/l.A. pes _ s armgari bher dipengaruhi
pada aktivitasjpopC ﬁ oba vang i x an.biofilter.

Biofilter LG a fixed-bed dimana

terdapat mikroorganﬂi.

yang terserap. Zat-zat kont

. Uk mengkonsumsi udara

Ui udara diserap dan dikonsumsi
oleh mikroorganisme (M. Schlegelmilch, J. Streese, R. Stegmann, 2005). Prinsip dari
biofiltras relatif sederhana, mula-mula aliran udara yang terkontaminasi dialirkan
melalui suatu unggun berpori dimana suatu kultur mikroorganisme pengurai polutan
diimobilisasi. Udara berbau dan terkontaminasi kemudian melewati porous packed
bed, dan zat kontaminan dalam aliran udara diadsorpsi oleh biofilm, kemudian zat
kontaminan tersebut dioksidasi untuk menghasilkan biomassa, CO,, H,O, NOs- dan
S0,% (Ashok Pandey, 2004).
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Biofiltras merupakan suatu teknologi berkembang yang menawarkan
beberapa keuntungan dibandingkan dengan metode tradisional dalam mengontrol zat
polutan udara dalam konsentrasi rendah. Biofilter ini memberikan porositas yang
tinggi, memiliki ketersediaan nutris yang tinggi, kapasitas retensi dengan
kelembaban yang tinggi, dan kapasitas buffering yang tinggi guna mempertahankan
pertumbuhan mikrobial pada matriks support yang diinginkan. Efektivitas biofilter
sangat tergantung pada aktivitas populasi mikroba dan jenis pengayaan (enrichment)

yang dilakukan selama tahap inokul

mempengaruhi stabilitas jangka
yang paling seringiicio
teraktivasi, tana i
dan big

konsu

yangit
anord

itu, Késederhanaag
digu apat ba

kebut mereduksitkontd

yang belwang informac is

asi. Selain itu, jenis matriks support juga

gerja dari biofilter. Bahan packing
peat, kompos, karbon

Arnold, 2001)
e vestasi modal
’ gkaman, dan

berbghaya (G

eh alasa 3 iter sering

0 dap
Berikut m

elebi hannyH

v w/\ >

Jenisjée

Biofilter terbukavzr

Biofilter terbuka dengan penin

kualitas medium filter

0a nya

il

yamodal yang rendah

o
L A

b i [IKiMketahanan terhadap pemadatan medium
filter, pressure drop yang lebih rendah

Biofilter tertutup (tipe container)

Pengontrolan proses yang lebih baik, kontak aliran
dengan medium filter lebih baik

Biofilter modular multilayer

Proses kontrol secara keseluruhan, meningkatkan

efisiens reduksi polutan per unit volum

Sumber: Devinny et a., 1999
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2.3.1 Biofilter

Teknologi biofiltrasi telah sukses digunakan untuk mengontrol polutan
seperti senyawa organik volatil (VOC) dari berbagai macam industri dan kegiatan
publik (Bohn, 1975; Leson and Winer, 1991). Pada biofiltrasi, sgjumlah faktor
dikontrol sehingga mikroba dapat mengabsorb dan mendekomposisi secara efisien.
Temperatur, kandungan kelembaban, pH, lgu alir, besarnya kandungan polutan, dan
struktur fisika biofilter adalah faktor yang mempengaruhi efisiensi biofiltrasi.
Biofiltrasi beroperasi paling efisien pada kandungan kelembaban antara 50-70% dan
suhu antara 15 dan 35°C (Janni
VOCs in air strearngs e 3 35ed biofilter”, Yonghui Liu et
al.(2007) dikata

penurunan

BQ). Pada jurnal “Removal of ternary

sikan menyebabkan
ia/channeling,

pengasg

adalah pionir biorgaktc isme i | sika dan
biol agi an mediask | ' encegah
penu an yang , 3 | 3 it besar
Iselimuti

antar 00 m?/m>. Trang & masss t jadi padam

biofilm Wy et al.,2007). Peg ¥filter deng M kompos,
kontamin gas akan 1S dalain pe epacti kel hos, terlarut ke
dalam lapisaghic f 30SOrPSLag 8K S| orgaiikec organik dari kompos
tersebut, kemudk praciasialk , di dalamnya, serta

terperangkap di sekite i fPambar 23,
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Comtaminated Air Stream | |

i
rvy

+0OH «* R
[a o .
- ‘" Biofilm Layer ﬁ 3\_\

H; O
\ E ‘\—F Biomass Surface

: "E
+ CH’ | ‘ / P CO, “;
" s Solid Sipport ﬁ I@'UH :,' =

i
|

| |

.

Bo umim'y Fnin

V.
‘\

5 .-
v
I ;
1
I
kﬂnr‘l Air Straam

Proses biods i [ - deyy 2004)

Bauluria

Gambar 2.4 Pr6 (Isarpsi pad f Devinny et.al, 1999)

Gambar 2.4 menggambarkan proses yang terjadi dalam medium filter ketika
diairi kontaminan. Pada prosesini terjadi kontak yang terjadi antara fasa gas sebagai
kontaminan, fasa cair dan biofilm sebagai permukaan medium filter dan fasa padat
sebagal partikel padatan medium filter. Transformasi kontaminan dari fasa gas ke air
dan padatan pada partikel kompos adalah langkah dasar dari perlakuan degradas
kontaminan dengan adsorpsi. Bagaimanapun proses ini merupakan mekanisme yang
kompleks. Molekul kontaminan dengan mudah terlarut di fasa cair dan didegradasi
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oleh mikroba tetapi juga diadsorpsi oleh permukaan medium filter pada lapisan
biofilm. Dalam lapisan cair ini terjadi degradasi oleh mikroba seperti pada gambar di
atas. Disamping itu, di daerah cair inilah kontaminan mengalami dissolution dan
teradsorpsi pada lapisan biofilm dan sebagian terabsorbsi oleh bahan medium
organik. Beberapa kontaminan juga ada yang berdifusi masuk ke bagian dalam dari

poros medium filter untuk diadsorpsi.

=
-
]
P

1
I. L] Turbulent | |

A ir Phage
Support Partd n, __"'r !_I""“

Laminar Turbalent
Flow 1 Flow
1

1
Phase Transfer

Contaminant Concentratiog

Gambar 2.6 Model gastransfer (Devinny et.al, 1999)

Pada Gambar 2.5 dapat dilihat dimana aliran kontaminan akan menjadi
laminar ketika mendekati permukaan biofilm. Ketika kontaminan telah mencapa
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daerah biofilm pada medium filter yang digunakan, maka akan terjadi proses
degradasi secara maksimum dalam mereduks konsentrasi kontaminan tersebut.
Sedangkan Gambar 2.6 menunjukkan hasil perbandingan penggunaan biofilter dan
teknologi sistem lingkungan lain terhadap efektifitas penurunan konsentrasi
kontaminan. Pada biofilter dihasilkan penurunan konsentras kontaminan secara
signifikan terjadi pada lapisan biofilm (Devinny et.a, 1999). Total jumlah rasio
kontaminan pada lapisan air dan padatan medium mempengaruhi waktu tinggal
kontaminan dalam biofilter. Jenis kontaginan yang akan direduksi dengan teknologi

biofilter juga berpengaruh terhae ksi. Hal ini dikarenakan daya tarik

kontaminan pada ai di ol Ja meedium filter beragam dan
berpengaruh t ‘

2.3.3
ara lan seperti

O lainnya.

gan lebih

eberapa terminol& deskripsikan biofi

I Datte rant Alle

T dapat didg é A vallin total kolo
BRT meru

I dengan g

kosong

tuk umum

ydd f j karerat digunakan

dalam %ﬂl \:‘l\m darayang diberikan.

Di manaw. W
o. nt

=lgu ali (m/s)
Waktu ti nggal (residence time) sebenarnya, yang merupakan waktu udara
berada di dalam kolom biofilter, dapat didefinisikan sebagai volum total
kolom biofilter dikalikan dengan porositas medium filter, lalu dibagi
dengan lgju alir udara:

Di mana: t = Waktu tinggal sebenarnya (s)
6 = Porositas = volum ruang kosong/ volum medium filter
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b) Loading massa
Laju loading massa (baik permukaan maupun volumetrik) adalah massa
udara terkontaminasi yang memasuki biofilter setiap unit area atau volum
pada medium filter per satuan waktu. Jika aliran tetap konstan selama
berada dalam kolom, loading massa sepanjang panjang kolom medium
filter akan menurun sebagai penanda udara kontaminan telah tereduksi.
Loading massa secara menyeluruh pada sebuah sistem dapat dirumuskan

pada persamaan berikut:

Massa loading{permukaan) = =—.............cc..ccc.........

ditentukainednela S penentuan

rameter yang-ne arlin menurut

anruntuk mene sikan hasi

suatu biofil pncy) adalah Ontaminan
WEHe depat direduksiole ¥ dapat ditiLMagai suatu
77 ™

T it oy D11

Di mana: WS T @ N .‘Ik (ppmv, gm*)
Co= t "‘u@%‘ i ang keluar (ppmv, g m-3)

b) Kapasitas eliminasi

EC (Elimination Capacity) adalah massa kontaminan yang terdegradasi
per satuan volum medium filter per satuan waktu. Tipe unit untuk
kapasitas eliminasi adalah jumlah gram polutan per m3 dari medium filter
setigp jam. Secara kesedluruhan EC (Elimination Capacity) dapat
dirumuskan sebagai berikut:
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_ (€iCo)x0
EC =08 e (2.6)

Kinerja dari suatu biofilter tidak hanya ditentukan oleh efisiensi reduksi gas
polutan, tetapi juga ditentukan oleh konsentrasi kontaminan, lgju alir, serta dimens
biofilter, dan kondisi operasi yang digunakan. Selain itu kinerja sistem biofilter dapat
dinilai berdasarkan beberapa ha berikut (Wahyuni,Ahnur, 2004) :

1. Laju atau kapasitas degradasi maksimum (g/kg-media kering/hari).

2. Kecepatan tercapainya kondisi aklimatisas mikroba. Parameter ini akan

menunjukkan kinerja dat pavailibilitas konsorsium mikroba yang

dikembangka 8._polutan. Semakin cepat masa
adaptasi : ‘ 1 glkan semakin baik.

efisiens degradasi)
dari biofilter

ktuyang relatif

MpUian bahan peAgis ds gpertahankan Ko Aemperatur
i erhadap

adar g RampuUan i ggagak ki Ner;j
peban pelutanigasyang fingoi, kuangnyahumidifikas dan masa

ak terpakal nya biofi | ter akihe tUaSIproses produk Holustri.
‘hal ini, kinefja der biofilter. tidak hanya ditentukaRlGleh efisiens
reduksiH lutan kareria 10 duksi “tersebut  jug IUlian dengan
Mt? -iﬁﬁi:',w ortaldi mens 'T%ﬂ :Mi operas yang

konsentrasi

digunakan.

Critical E.C. where Load
equals E.C. at Highest RE.

Load

Gambar 2.7 Tipe Kurva EC vs Loading
(Sumber : Devinny et al, 1999)
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Berdasarkan Gambar 2.7 diatas, dapat dikatakan belum mencapai titik
maksimum apabila hasil EC belum mendekati konstan selama kenaikan nilai loading
pada suatu biofilter. Grafik ini mengkorelasikan rasio antara EC (Elimination
Capacity) dan loading adalah RE (Removal Efficiency) suatu biofilter.

2.3.5 Parameter yang M empengar uhi Kinerja Biofilter
Pada teknologi biofilter terdapat beberapa parameter penting yang perlu
diperhatikan guna mencapai kinerja yang tinggi selama proses absorbsi dan

dekomposisi polutan oleh ang dapat mempengaruhi kinerja

biofilter diantaran 31 oan,pH, nutrisi, temperatur,
kandungan oksig SS

menentukan

erapa sala i S garuhl

. Kinerjg._opti d i0filter dapat dip an cara

permuKagi, u piifan bio ke ISk jangka

panj drop 7 ' yangt as buffer
pH v an ketersedig

stabilitaWa panjang da
Untuk itu#l p

mendapatkan.ged ..

N filter juga engaruhi

es dan Thaw al., 2005).
2 da@logl nya untuk
. J S

Pada umu nalkkan, sebaga lalah kompos, peat,

serbuk kayu, tanah, " j Uerapa diantaranya juga
menggunakan karbon terakt hr,g‘ filter (Aizpuru et al., 2003).

Daam metode biofilter, pemilihan medium filter sebagai tempat hidup
mikroorganisme merupakan ha sangat penting untuk mendukung kehidupan
mikroorganisme (Hirai et al, 2001). Namun, bila dibandingkan dengan medium filter
lainnya, kompos sangatlah efisien untuk digunakan sebagai medium filter karena
sangat mudah diperoleh, dan mengandung banyak sekali kompleks mikroba
didalamnya.
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b) Kelembaban

Kandungan kelembaban atau moisture merupakan salah satu parameter yang
sangat penting terhadap kinerja biofiltrasi, kerena mikroorganisme yang terdapat di
dalam medium filter sangat membutuhkan keberadaan air sebegai penunjang proses
metaboliknya. Kekeringan pada medium filter dapat menimbulkan celah pada
medium filter yang dapat mengakibatkan terjadinya channeling. Selain itu,
rendahnya tingkat kelembaban juga dapat menyebabkan penurunan lgju biodegradasi
polutan.

Perbedaan medium filtg
kelembaban optimyg
pada biofiltrag

(Janni dan

80 juga akan menghasilkan variasi
elembaban yang efisien
antara 15-35 °C
untuk media

e

’

filter oull ¢ ' ; : e 1992). Karena
terlal kondisi
menjgo i e ; . sure drop.
Pengadititaiekelembaban dapat dile gengan cara humielifd 5 masuk

(incaming gas), ca mempe 3y @'y R ebi h bésalikarena Nal Usihembuat

unit [ sendiri : . Carg 1l akukan

yaitu féeagaramenggunakan pat |angsung an air ke
mediu criaya. K elembahan biefilmimerups plah satu lan ting untuk
menjagapedmbi' oy /A : g 2N0:] eninbseiring dengan
aktivitas air (Aw). ﬁ : K i‘ Jan, kelembaban pada
polutan yang mé enenttikan laj 1 afryang 3N dari sinilah dapat
diketahui kebutuher ATKIBA Kt ‘.5 w ordles et al. 2003)

c) Suhu

Suhu pengoperasian merupakan salah satu variabel yang paling penting
dalam menentukan lgju pertumbuhan mikrobial dan jenis spesies dalam komunitas
mikrobia (Wani et a., 1997). Suhu operasi ini biasanya oleh peristiwa kimia, fisika
dan biologi. Pada biofilter ini biasanya terjadi pada temperatur mesophilic berkisar
antara 25 — 40 °C, meskipun terkadang terjadi juga psychophilic (temperatur rendah)
dan thermophilic (suhu tinggi). Proses reaks eksotermis juga akan mempengaruhi
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suhu karena akan menghasilkan panas, disamping itu juga dipengaruhi oleh kondisi
cuaca (suhu lingkungan) dan suhu dari gas masuk (Corsi & Seed, 1995).

Seiring meningkatnya suhu, metabolisme dan lau pertumbuhan sel juga
meningkat, akan tetapi kemampuan biosorpsi menurun (McNevin & Barford, 2000).
Namun, di atas suhu kritis tertentu, inaktivasi beberapa protein penting dan
penghentian pertumbuhan secara mendadak akan terjadi. Suhu optimum untuk
berbagai spesies memiliki jangkauan yang luas, tetapi sebagian besar aplikasi
biofilter telah dilakukan pada suhu dalg
temperatur 35-37°C dianggap sele
Wani et a., 1997).

Aktivitas [ ‘ || ntuk kenaikan suhu

rentang mesophilic (20 — 45°C), dengan
(Swanson & Loehr et ., 1997 ;

sebesar 10 oleh Lesson
dan Wiite ¢ D ; ! , °C. Beberapa
studi 75°C) ilaporkan
(Dham . ; i STO0Cy e & aporkan

bah o o ' : clerang_dan terperesSql njukkan
perffi Kk Dac] ~ ingin © Mperattifgianbient di p@vah 0°C
bersal ju. ; : 2004) enurunan

yarankan

redukWikasuhu tur OI arenaitu, m

penamb untuk me

panas daﬂMfilt

hal ini akan meniiig

untuk menj i mbangan

‘7. :: |m dimgin. Akan tetapi,
an—‘ '*-“f' ysas yang sangat penting bagi

biofiltras karena kebanyakan mikroOfganisme yang digunakan dalam biofiltrasi

d) Kandung
Oksigen merup.

bersifat aerobik dan membutuhkan oksigen untuk metabolisme. Bakteri heterotrofik
aerobik yang ada dalam medium filter membutuhkan paling sedikit 5 - 15% oksigen
pada aliran gas masukan untuk bertahan hidup (Dharmvaram, 1991). Namun,
dikarenakan jumlah oksigen yang terkandung dalam aliran udara masukan cukup
besar dan relatif sedikit pada biofilm, parameter kandungan oksigen ini tidak
menjadi permasalahan dalam upaya optimalisasi kinerja biofiltrasi.
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e pH
Masing-masing mikroorganisme mempunya kisaran pH optimum yang
berbeda untuk menunjang aktivitasnya. Tidak semua bahan-bahan yang digunakan
sebagal medium filter bersifat netral, ada juga diantaranya yang bersifat sebagai
penyangga yang diperlukan untuk mendapatkan kondisi yang optimum terutama
untuk mengolah gas polutan yang mengandung klorin, sulfida, dan amonia. Pada
berbagai penelitian menunjukkan tanah mempunya sifat buffer yang lebih bak
dibandingkan dengan kompos yang memiliki kemampuan buffer 5 kali lebih besar
dari pada serpihan / kulit kayu (@
6.5 — 7.5 sedangkas

menjadi turun,,sg

998). pH optimum berkisar antara

R mikroorganisme akan
., 1992).

t bertahan
hidup ‘ \ I cdia, agar
dipe

itrogen,

an e A k@Rtaminan lainnya Seper i
dan trace S ,h o0 ¢ untuk mikroorge

sme dalam
biofilter i apa[k ‘.-u-eqv;e"ﬂ} - Nl 3 96)
Nitrogen "’EF : %l pan mikrobial karena

nitrogen merepat DKOK- R0kl tlain.asai ha menggunakan

nitrogen untuk m g a : ifdiAgein Mengandung kurang
lebih 15% nitroge:m U (e pakan seluruh bentuk terlarut dari
nitrogen, tetapi tidak semua nitrogen“@e@pat digunakan kembali. Beberapa produk
nitrogen dari proses pencernaan berupa gas (nitrogen oksida dan amonia) akan keluar
dari proses melalui emisi. Namun demikian, kebanyakan nitrogen yang mengandung
uap dapat diabsorbsi kembali ke dalam cairan dan dikonsumsi oleh mikroba. Selain
itu, beberapa produk nitrogen membentuk senyawa terlarut dalam air dan dilepaskan
keluar sistem dengan air pengkondensasi. Nutrien utama penting lainnya adalah

fosfor, potasium, sulfur, magnesium, kalsium, sodium, dan besi. Nitrogen, fosfor,
potasum (kode NPK pada label penyubur) dapat ditambahkan melalui
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penggabungan penyubur agrikultural ke dalam medium filter (Sudhakar
Viswanathan, Hao Pham & Robert F. Kelly, 2007). Kandungan nutrien filter juga
harus diperiksa secara periodik dengan mengumpulkan sampel untuk |aboratorium
tanah dengan tujuan analisis.

g) Penurunan Tekanan (Pressure Drop)
Adanya sintesis biomassa pada proses biofiltrasi, memudahkan proses

akumulasi pertumbuhan massa mikroba dalam waktu yang lama, dimana hal ini

berhubungan dengan peningkata
1996; Mohseni et al 48983 al@illebin besar dibandingkan
keadaan awa p Of 0 terjadi perubahan
karakteristiliida k_ 2 ) Selain itu, apabila
keadaanym

itan pada medium filter (Kinney et al.,

Oressure drop.

Iltgr dan juga
kand [ A i ssure drop
it kayu.
Sebal i knya.

rkurang,

sehinggd akan mempengarul | KFBDr ganisme menjadfTeih |ambat

dan ak empengarufii effsiensi spenticifan polutan orgapiedisamping itu
kandung jsture jugassadteid MEMpPengal LilspLESSUr e Mpai 100%
(Ottengraft et al., :ﬁ :'i\

Secara®u e gang linear antara
pressure drop yang , 1994). Selain itu pada
laju alir tertentu, pressur 'ﬁ“p [ secara eksponensia terhadap

meningkatnya biomassa (Morgan-Sagastime et al. 2003) dan ukuran partikel yang

semakin kecil khususnya untuk ukuran partikel yang lebih kecil dari 1 mm.

h) Kedalaman Medium Filter
Kedalaman medium filter pada biofiltras berkisar antara 0.5 — 2.5 meter
dengan kedalaman yang umum digunakan yaitu sebesar 1 meter, merupakan
kedalalaman medium filter yang menyediakan waktu tinggal yang cukup pada saat
meminimalkan kebutuhan luas area medium filter (Shareefdeen et al., 2005).
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1) Mikrobiologi pada Biofilter
Diperkirakan terdapat 1 milyar mikroorganisme yang merupakan populas
dari mikroba dalam biofilter pada setiap gram material organik. Beberapa kel ompok
mikroorganisme tersebut diketahui termasuk mikroorganisme pereduks polutan
udara pada biofilter, termasuk bakteri, actinomycetes dan jamur (Ottengraf, 1987).
Komposis dan kondisi hidup mikroba tersebut tergantung pada kondisi fisika dan
kimia pada medium filter. Keanekaragaman mikroorganisme tersebut merupakan

suatu fungs dari komposisi aliran gas polutan yang masuk dan medium filter yang

digunakan.
Medium fj idung  sgumlah  jenis
mikroorganisme Pada tahap awal,

dibutuhka 3 s 3 VI waktu yang
dibutuhka 1 ) i : hlit. Efisiens
dalamy preses k ; ({ngkai : ikroorganisme
yangjax

Biiadesraklimatisas  unttis < ‘ 1% radasi,
bi asaya Ktrang g 0 hari™e sany awie alitigi degr N untuk
konta ¥a mik j Niki Jalam , periode
akli dapat menjg af, 1986; L Winter,
1991). Winokulasi pax kultur speng diketahui
dapat m asi i'h aptahapat berkurang

amwaktu yang cukup

menjadi hanya.belyere
lama jika biofilt 3 ' 2 nutrisi yang cukup
tersedia dari medi uw' ‘ e
Kinerja sistem biofiTfSLdapa Lﬂasarkan beberapa hal berikut
(Wahyuni, 2004):

1. Laju atau kapasitas degradasi maksimum (g/kg-medium kering/hari).

2. Kecepatan tercapainya kondisi aklimatisass mikroba. Parameter ini akan
menunjukkan kinerja dari bioavailibilitas konsorsium mikroba yang
dikembangkan untuk mendegradasi gas polutan. Semakin cepat masa adaptasi
mikroba (log phase), maka kinerja biofilter akan semakin baik.
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3. Kemampuan mempertahankan rasio degradasi gas (efisiensi degradasi) dalam
waktu yang lama. Rasio degradasi polutan gas dari biofilter umumnya di atas
95% dan dapat bertahan dalam jangka waktu yang relatif lama.

4. Kemampuan bahan pengisi dalam mempertahankan kondisi pH, temperatur,
dan kadar air. Kemampuan ini menggambarkan kinerja biofilter terhadap
fluktuasi loading polutan gas yang tinggi, kurangnya humidifikasi dan masa
tidak terpakainya biofilter akibat fluktuasi proses produksi padaindustri.

2.3.6 Kelebihan dan Keku

Biofiltras beberapa  keuntungan
dibandingkan untuk perlakuan
aliran pol nologi yang
memili nengontrolan
polusi gleran biofiltras

iensi 0 tipgg dal ot Ay polutan,

dari proses oksi dagiste Jan kimia

4

ssbavestas dan.operasilebi hirend

ovind ¥, kondi'Sigepere aftan (bio Deroperas gada suhu
rue | J Cl ) bah Ialn

bahaya bagi
2. Wfilter dapat Sik dapat digw pada skala
ind Unitbiokilte Dal sal[1 dalam pBerigapai hum bentuk dan
UKUr aiaasBl _#. , C lenga “ aRg. tersusun  untuk
LOapat ene

]U/a beracun, dan VOC

inan konsentrasi rendah (<1000

memini
3. Biofiltrasi d2 i
dengan efisiens di 980 Wzl

ppm). Biofiltrass mampu mengkonversi banyak senyawa organik dan
anorganik menjadi produk oksidasi yang tak berbahaya seperti biomass, CO,,
H,0, NO¥, dan SO, (Sheridan et.al., 2002; Devinny et.al., 1999).

4. Biofilter mempunyai porositas tinggi, ketersediaan nutrisi tinggi, kapasitas
retens kelembaban tinggi dan kapasitas penyangga tinggi untuk menjaga
pertumbuhan mikroba pada material pendukung yang sesuai (Devinny et.al.,
1999; Kennes dan Veiga, 2001; Dastous et.al., 2005).
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Disamping kelebihannya, biofiltrasi juga memiliki kekurangan yaitu:

1. Biofiltrasi tidak dapat secara sukses menghilangkan beberapa senyawa
organik, terutama yang memiliki adsorpsi rendah atau lgju degradasi rendah.
Ini biasanya berlaku untuk VOC terklorinasi.

2. Gas polutan dengan emisi senyawa kimia tinggi membutuhkan unit biofilter
besar atau areaterbuka untuk menginstalas sistem biofiltrasi.

3. Gas polutan dengan emis yang sering berfluktuasi dapat menyebabkan
kerusakan pada populasi mikroba biofilter dan kinerja keseluruhan.

4. Adanya perode aklimasi
atau bahkan,B

gikroba selama berminggu-minggu
g.adalah VOC.

5. Biofilt ¢ am jumlah yang
i \ : Martenset.al.,
Wfllter yang basa@lapalimegberikan kondis fisi ia yang
sesu perpindahan Sk Rt na?*dari  Ud e iquid dan

Hju lapi A B Proses San dari

baktefildindatem |apisan te Az 3 e-k eme biofiltras
proses ersorpsu absorpsi g pendepradasian ol
bakteri t ak apeern ok darhngkonversmya
menjadi air, CO -ﬁ S \m“.- pa kompos, plastik,
* ditambahkan bahan
la]

Pp bakteri pendegradasi.

w s -7 tahun sebelum penggantian

kayu, heather, ¢ ,
nutrien tambahan uﬁw
Pada umumnya, alat biofilt A
medium filternya.
Beberapa pertimbangan dalam memilih medium filter antaralain :
e Kemampuan untuk mempertahankan kelembaban untuk lapisan biofilm.
e Memiliki luas permukaan yang luas untuk proses absorpsi kontaminan dan
perkembangan bakteri pendegradasi.
e Kemampuan untuk menghasilkan nutrien untuk kelangsungan hidup bakteri
pendegradasi.
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e Memiliki resistansi yang rendah terhadap lgju alir udara.
o Karakteristik fisik yang sesuai.

Sedangkan ciri — ciri medium filter yang baik (Rakesh Govind, 2009) :
1. Memiliki fraks kekosongan (void fraction) yang tinggi. Fraksi kekosongan
dalam media sintetik harus besar (>80%). Hal ini memungkinkan biofilm untuk
berkembang dan perkembangan dari biomassa tidak mudah untuk menyumbat

mediafilter.

2. Luas permukaan / unit gofilter yang tinggi. Biofilm hanya
dapat berkemk
3. Memiliki g ol pressure drop gas

kura
4. M -‘. Q¢ 1 : t alk, Sangatlah
00 pk*“Tnhenj Yartal N lapisan

5 ibilprharga yang murd E! . in faktor

erpenting d memil % , /& guniakan.

yerapa Medium u

abel 2.3 Keun
M edi {ter

K
A

eling sehingga

Tanah v ‘ S : ; at

ibatkan pressure

Bp tinggi.

e Diperlukan proses
terhadap bau. humidifikasi.

e Hargayang murah. e Kemampuan terbatas

untuk menetralisasi

komponen yang bersifat

asam dalam proses

pendegradasiannya.
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Lanjutan Tabel 2.3 Keuntungan dan kerugian dari Beberapa Medium Filter

e Kapasitas adsorpsi yang
rendah.

¢ Kapasitas biodegradasi
yang rendah (0,02-0,1
gms/L hari).
Kandungan nutrien yang
rendah.

Gambut dan e Dapat menimbulkan

Kompos

peling sehingga
ihgtkan pressure

0

adasi ang

KapaSI (35

‘ yang rend

- gms/L I‘?

Medium sm K;}Wh‘m‘- 3.

iRt &igis bed

me DabEFArGUNaKay
K antamjng * entrasl, |~ Secal a kontinu meskipun
0g SNPM\ Sldah adanya media
e Lebih mura pendukung .
dibandingkan dengan

medium filter berupa
karbon aktif yang dilapisi
dengan bahan sintetik.

¢ Nutrien dihasilkan oleh
cairan trickling
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Lanjutan Tabel 2.3 Keuntungan dan kerugian dari Beberapa Medium Filter

e pH dapat dikontrol.
o Kapasitas biodegradasi
yang tinggi (0,2-0,7

Karbon aktif yang
dilapis
bahan sintetik

dengan

mikroba dalam kondisi lingkunda

gms/L hari).

e Kapasitas adsorps yang
tinggi.

o Memiliki adinesi

big

e Harga paling mahal.

e Proses pengisian bed
membutuhkan media
penggati dan proses
ersihan secara
jeskipun sudah

gat; lembab, dan aerobik atau anaerobik

(Modifikas dari J.H. Crawford, 2003). Sedangkan pengomposan adalah proses

dimana bahan organik mengalami penguraian secara biologis, khususnya oleh

mikroba-mikroba yang memanfaatkan bahan organik sebagai sumber energi.

Membuat kompos adalah mengatur dan mengontrol proses alami tersebut agar

kompos dapat terbentuk lebih cepat. Proses ini meliputi membuat campuran bahan

yang seimbang, pemberian air yang cukup, pengaturan aerasi, dan penambahan

aktivator pengomposan. Sampah terdiri dari dua bagian, yaitu bagian organik dan
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anorganik. Rate-rata persentase bahan organik sampah mencapai +£80%, sehingga
pengomposan merupakan aternatif penanganan yang sesuai (Ottengraf, 1987).
Secara alami bahan-bahan organik akan mengalami penguraian di alam
dengan bantuan mikroba maupun biota tanah lainnya. Namun proses yang terjadi
secara alami tersebut berlangsung lama dan lambat. Oleh karena itu, sekarang ini
banyak dikembangkan teknologi-teknologi pengomposan. Bak pengomposan
dengan teknologi sederhana, sedang, maupun teknologi tinggi. Pada prinsipnya

pengembangan teknologi pengomposan didasarkan pada proses penguraian bahan

organik yang terjadi secara al ami gl an dioptimalkan sedemikian rupa

sehingga pengompg o dan efisien. Teknologi

pengomposan ,S3 a untuk mengatasi
permasal [ S sampah di kota-kota
' DE nan (Sutanto,

secara aerebik g bas dah dan

ukan, serta tidagmeambutgitkan koptrol proses.yaiag alu sulit.

Dek@mp bahafiel ak uk el rQOr gam's bahan itu sendiri

denga fidara. a anaf faatkan

Weyang tidak ;“ % 5 mendegr

(George«w 2007).
ir day m\ anhgat dibutuhkan
untuk kepentinga ( Dah m Schagal  upaya  untuk

memperbaiki Sif sike“dany bielogi™ ta ga produks tanaman

menjadi lebih tingU i 'i‘mpown sampah dapat

digunakan untuk menguatka N‘H“ , menggemburkan kembali tanah
pertanian, menggemburkan kembali tanah, sebagai bahan penutup sampah di TPA

mikr organic

(Tempat Pembuangan Akhir), eklamasi pantai pasca penambangan, dan sebagai
media tanaman, serta mengurangi penggunaan pupuk kimia (George Mason, 2007).
Bahan baku pengomposan adalah semua material organik yang mengandung
karbon dan nitrogen, seperti kotoran hewan, sampah hijauan, sampah kota, lumpur
cair dan limbah industri pertanian. Berikut merupakan Tabel 2.4 mengena bahan-

bahan yang umum dijadikan bahan baku pengomposan :
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Tabel 2.4 Bahan-bahan yang Dapat Dijadikan Sebagai Kompos

Asal Bahan
1. Pertanian
Limbah dan Jerami dan sekam padi, gulma, batang dan tongkol jagung,
residu tanaman semua bagian vegetatif tanaman, batang pisang dan sabut kelapa
Limbah & Kotoran padat, limbah ternak cair, limbah pakan ternak, cairan
residu ternak biogas
Tanaman air Azola, ganggangaitl, enceng gondok, gulmaair

)as tebu, limbah kelapa

ongan hewan

Jayaet "l- ¥ 'r

Adapuig alasan penggifies ﬂ otof@h hewan tern
) &
mediu chpadalah kare

sebagal

ak, volum

kotoran teiw yan A kau Wiah diperoleh,
mengandung _ mi* K m ki kemampuan
mendegradas™ be

medium fiter adal
secara kualitatif relatif 1ebi

ditlndonesia cuk

17 kompos sebagai
Wam itu, pupuk kandang
H'£ "*—'ﬂ" Bbia dibandingkan dengan limbah
pertanian. Secara umum dapat diseputkan bahwa setigp ton pupuk kandang
mengandung 5 kg N, 3 kg P.Os, dan 5 kg K»O serta unsur-unsur hara esensial lain
dalam jumlah yang relatif kecil (Knuti, Korpi dan Hide, 1970).
Sifat-sifat pupuk kandang dari tiap-tiap jenis hewan yang dipelihara
menghasilkan pupuk kandang dengan sifat yang berbeda-beda seperti diuraikan
berikut :
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- Kotoran ayam mengandung unsur N tiga kali lebih besar dari pada pupuk
kandang yang lain.

- Kotoran kambing mengandung unsur N dan K masing-masing dua kali lebih
besar dari pada kotoran sapi.

- Kotoran babi mengandung unsur P dua kali Iebih banyak dari kotoran sapi.

- Pupuk kandang dari kuda atau kambing mengalami fermentasi dan menjadi
panas lebih cepat dari pada pupuk kandang sapi dan babi.

- Petani biasanya menyebut pupuiéskandang sapi sebagal pupuk dingin (Cold

manures).
- Daam sey dalam kotoran padat,
rag cair (urine).
Jaripada dalam
i banyak.

ang Paliie 0i, karena

Ciri-@ifi.umu

\
aMtan amonium

a'al humidifikasinya).
ubah melalui aktivitas-
aktivitas mikroorganisme, Separ ondfS lingkungannya sesuai (suhu dan
kelembaban), yang dioksidasi menjadi garam-garam anorganik, karbondiokasida
dan air.

. Menunjukkan kapasitas pemindahan kation dan absorpsi zat yang tinggi. Jika
digunakan pada tanah, kompos dapat memberikan pengaruh positif bagi tanah
dan pertumbuhan tanaman. Komposisi pupuk kompos meliputi N, P, K, Ca dan
Mg. Selain itu, kompos mengandung trace e ement untuk pertumbuhan tanaman.
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2.4.2 KomposKambing Sebagai Medium Filter

Salah satu alasan penggunaan kompos sebagai medium filter adalah nutris
dari kompos dapat dibentuk melalui mineralisasi dan terdifusi ke dalam biofilm untuk
menggantikan yang telah dikonsums oleh mikroorganisme. Biarpun demikian,
kompos memiliki variasi rasio C:N tertentu dan yang lebih penting, beberapa
kompos melepaskan seluruh nutrisinya dalam waktu beberapa minggu, sementara
yang lain mempunyai lgju pelepasan yang rendah tetapi dapat menyediakan nutrisi
selama bertahun-tahun. Nitrogen merypakan salah satu nutrisi yang dapat habis

karena nitrogen adalah konsti ikroorganisme dan asam nukleat

serta menyumbang itrogen dapat menjadi

nutrisi pembatgs piofilter.
w i

penyimga . f : Neda kompos

1iliki kapasitas

pada /z ingoai ada. 1 s jadi S he atan isian

ing untuk

k pelé ni

Ha

lakukan untuk meRgeiks pressure

drop j agliK OmpoS*mertips g’ yang gh diglina secara
)eberapa tel : emilit s mikroba
mampu megaegrad aberapa’ polutan, dan ens air

@ @

andungan

i - am Bigfitter. Tambahan
nutrisi biasanya 3 9erlUka mﬁ {ah, memliki jumlah

nitrogen organik:
Kadar nitrog < # ' ar airnya lebih rendah
daripada pupuk kandang sapi : W D annya berlangsung cepat seperti

pupuk kandang kuda (Sosrosoedirdjo, dkk, 2002). Kompos kambing memiliki

ompos mer edia yang

kemampuan reduksi N,O yang lebih tinggi daripada kompos sapi (Cynthia,2009).
Dengan demikian mikroorganisme yang diperlukan dalam proses biofiltrasi dapat
berkembang baik dalam medium ini. Kompos kambing juga memiliki kadar nitrogen
yang tinggi sehingga tidak diperlukan nutrisi tambahan untuk medium filter. Selain
itu, kompos kambing memiliki kadar air yang lebih rendah daripada kompos sapi
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(Sosrosoedirdjo, dkk, 1992). Dengan kadar kelembaban air yang tidak terlalu besar

merupakan tempat yang cocok bagi kelangsungan hidup mikroorganisme.

2.4.3 Komposdalam Bentuk Pelet

Secara umum, pelet kompos akan menurunkan jumlah kompos yang tercecer,
memperpanjang lama penyimpanan, menjamin keseimbangan zat-zat nutrisi kompos,
(Patrick and Schaible,1980), meningkatkan densitas kompos, menekan biaya
transportasi, memudahkan penanganan dan penyajian pakan, Sebagai medium filter

maka pelet kompos mempunyai paik untuk pertukaran gas (biolayer),

akan tetapi perlu ; KA & yang terlalu kecil akan
) ykuran pelet terlalu
besar maka ¢ < A mlah potential

sites uniuk {8 “\ a =
‘ a pedldipedaaifikan ukuran um agar

gl an baik ! esikan aks

menghasilkan e 3 brh? j

iroorganisme denige pasites adsorps mediurg dilier maka akan

ilag POl utartSglap: atikan (Janr al., 2001 Abevinny,
Eoster, ' erkada bang di
dari 1.

diametern
Namun beberapa ka 5 rasionya mWhi ngga 50-
200%. K Istik ﬁ o dal a Iahemiliki ukuran

partikel yang.serada ertentu, partikel dapat
mengisi cetakan; goumpal p

Proses pem \ U proses pembuatan pil
h’l

pada industri farmasi, dimanasge W | campur dengan sgjumlah kecil

binder (guna mempertahankan bentuk baru yang permanen) lalu dimasukkan ke

memiliki rag

dalam suatu cetakan yang sebelumnya telah dioless sgumlah kecil lubricant,
kemudian ditekan. Jadi faktor-faktor yang mempengaruhi pembuatan pelet adalah:
a. Pengikat
Pengikat berfungsi untuk merekatkan bahan sehingga kekuatan pelet
meningkat. Kelebihan pengikat menyebabkan berkurangnya luas permukaan
material yang dipeletkan. Sebaliknya jumlah binder yang terlalu sedikit akan
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menyebabkan pelet mudah pecah. Bahan pengikat adalah bahan yang digunakan
untuk mengikat serbuk menjadi granul. Bahan pengikat yang biasa digunakan
yaitu gula, jenis pati, gelatin, turunan selulosa, polivinil pirolidon (PVP), gom
arab, dan tragakan (Voigt, 1984). Bahan pengikat ditambahkan dalam bentuk
kering atau cairan selama granulasi basah untuk membentuk granul atau
menaikkan kekompakan kohesi bagi tablet yang dicetak langsung (Banker dan
Anderson, 1986). Pada umumnya bahan pengikat dapat dibedakan menjadi :

- Pengikat yang berupa berupa gulg dan polimer.

- Pengikat yang berupa gtarch(amilum) dan gum (acacia,

tragacanth, g
- Pengika Q ) il n, etilselulosa.
arute \ ampurk =S pal hiomogen, maka
[z : / KQ oan kata lain,
ghffarutan pengrkaessHal i sebabkan
fan S U A 0

\P makan pelet akan sulit
Ja kemungkinan pelet akan retak
atau pecah. Penggunaan lubricant Yang berlebihan juga akan merugikan karena
tertutupnya pori-pori material yang hendak dipeletkan. Klasifikasi lubricant
yang digunakan dalam pembuatan pelet pada berbagai material dapat dilihat

pada Tabel 2.5 berikut.
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Tabel 2.5 Jenis-Jenis Lubricant

Lubricant % Berat Kering Nilai
Grafit 0.25-2 A
Stearat:
Aluminium 0.25-2 B
Magnesium, Kalsium 0.25-2 A
Lithium, Zinc 0.25-2 A
Asam stearat B
Sterotex “ A
Beda '
N

kompgeSBIftasnya kurangd be j0a inasi Solhuis dan
ChOUh 90 ).

Amity felatlnas NErtNoKd ""\VL-'!I' dibuat menwatm dengan
pemanasan larutag .@ﬁrﬁ ; . 0B8E (so ‘b endidin) dan menjadi

gelatin. Ami FRengandung. 1o Y0 amiitosamd Tiopeptin, dan 80%
amilum yang tak W De @ : : eh adanya suhu yang
optimal akan menghasilkan ge ?ewf | IKatan antar granul yang kuat.

Sebaliknya, bahan pengikat juga mé kekurangan yaitu bahan pengikat akan
menghasilkan daya rekat yang lemah sehingga kompos akan rapuh dan terjadi
crapping (Parrott, 1971). Penggunaan bahan pengikat yang berlebihan akan
menghasilkan massa yang terlalu basah dan granul terlalu keras, sehingga produk

yang dihasilkan mempunyai waktu hancur yang lama.
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25  Stateof The Art

Telah dilakukan berbagai penelitian yang menggunakan prinsip biofiltrasi
dengan menggunakan medium filter yan berbeda-beda pula untuk mereduksi gas
kontaminan di udara. Berbagai medium tersebut dapat berupa medium aami,
sintetik, serta campuran antara alami dan sintetik. Dan tentunya setiap medium filter
memiliki kekurangan dan kelebihan masing-masing.

25.1 Biofiltrasi Dengan Medium Filte
2.5.1.1 Biofiltrasi Dengan M egli

Berupa Pelet

Penelitian uag i ! il akukan oleh Rebecca
Moore, Joanne G S 3 . an ini menggunakan
BAF (Bio S gakwaktu operasi

dilaku
digung

C) yang
pRya dua refita Hram u1.5-35

r skala piTo

penelitian_ini, unt Al pemahaman | elilhai engenal

pendakuln tkuran Ma, kinea dari @y ukuranifieamed clayddiandisis
dala fan pe
PVC jang 3,15

Peneliti igbertujuan un 1 % &
medium fllwg ﬂ' Slege
Adapun
PC, laju loading dapat
lebih dari 4 kg/m?® har.

e BAF dengan medium lebih kecil mencapai 70% lebih singkat/ maksimum

g dig¥ gounakan

gan lgju alirdg lownflow.

ampuan redWenggunakan

15 m dan 2.5-4.5

dalam hal penghilangan ammoniacal nitrogen dari BAF dengan medium lebih
besar.
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Gambar 2.9 Tekanan maksimum selama operasi

2.5.1.2 Biofiltrasi Dengan Medium Pelet Alami
Suatu penelitian untuk mereduksi konsentrasi toluena dilakukan oleh Marie-

Caroline Delhomenie, Louise Bibeau,dan Michele Heitz (2002). Medium filter yang
digunakan adalah pelet kompos. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
dari diameter pelet yang digunakan dalam proses biofiltrasi dengan diameter pelet
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yang digunakan adalah 5,10, dan 20 mm. Laju dir yang digunakan adalah 1m*h?,
konsentras masukan toluena adalah 2-3 g of NI Lgu alir dikontrol dengan
menggunakan MFC (Mass Flow Controllers) (Brooks, Series 5800) dan penghubung
dari sistem komponen berbahan teflon. Medium filter yang diguanakan berupa
kompos dengan adanya bahan pengikat, dengan rasio kompos (90% v/v) dan bahan
pengikat (10% v/v). Untuk mendapatkan performansi biofilter yang terbaik dapat
dilihat dari nilai EC (Elimination Capacity) dan PCO, (Production CO,).

. Adsorption bench-scale unit
Air
compressor

T h—
{Hydrocarbon anal

...........

. {k nweter partikel pelet yang
digunakan. Cara yang digun engetahui pengaruh dari karakteristik

granumetrik adalah dengan menggunakan persamaan luas permukaan spesifik

(8)-

__ Particle surface _ 6 (1-¢) (2 7)

" Particel volume dy

)
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Gambar 2.12 Pengar (el ameteimg et terhadap pressure drop

Dari gambar-gambar di atas maka dapat disimpulkan bahwa dengan diameter
pelet yang kecil dapat meningkatkan luas permukaan area spesifik, akan tetapi dapat
meningkatkan pressure drop. Selain itu jugalau degradasi kontaminan oleh mikroba
amat tergantung pada luas permukaan spesifik. Performansi biofilter yang terbaik
didapatkan pada diameter pelet yang kecil (5mm). Akan tetapi dengan semakin kecil
diameter pelet yang digunakan, maka pressure drop yang dihasilkan juga semakin
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besar. Untuk itulah disarankan adanya penambahan polystyrene spheres dalam
kolom biofilter (Ottengraf, Meesters, Van den Oever,dan Rezema ,1986).
e Penambahan luas permukaan area spesifik dan peningkatan nilai EC seiring

dengan penurunan diameter pelet yang digunakan.
Tabel 2.6 Hasil eksperimen

Diameter Luas Permukaan
No.. . EC
Pelet Spesifik
1 5mm 180gm *h™*
2 10 mm

2.5.2 Biof , k : Nutris
. Prado et.
a., 2¢ " . ‘ pen i er dalam

engaruh

nas sp.,
0500 igelliic Larltan nutrien v ambahkan

H,Pg ; 2.0; 3 20, 0.1

an secara pe ik [ dengan menggunakah thermal
roller (MKS e ‘ ontrol charpa™type 247) dan

konsentr o-- : : -u unaw,syrlnge pump
(Harvard Apparé A ha o an HP-6890 gas

yang
mass fl

e Penambahan nutrisi inerja biofilter dengan cara
menyediakan nutrien yang diperfukan untuk pertumbuhan mikroba yang
mampu mendegradas polutan.

e Daam biofilter, sintesis mikoba (biomassa) dengan mineralisas polutan
biodegradable untuk pertumbuhan biomassa dan akumulas dari waktu ke
waktu, yang mana hal ini berhubungan dengan peningkatan terhadap resistensi

aliran gas pada bed.
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e Reduks polutan (contaminant removal) merupakan proses yang multi-step di
mana dalam proses ini terjadi  penyekatan (partitioning) ke fasa cair/ liquid,
transport ke sel bakteria pada biofilm, yang diikuti dengan transpor melalui
membran sel untuk terjadinya metabolisme.

e RE (removal efficiency) pada biofilter terutama terkontrol oleh lgju transfer
massa substrat di biofilm dan pada boundary layer fasa gas, di mana
dipengaruhi oleh waktu retensi dalam biofilter.

4

Gambar 2.14 Pengaruh Suplai nutrien terhadap performansi biofilter

2.5.3 Biofiltrass Amonia dengan Medium Sintetik

Medium sintetik dapat pula digunakan sebagai medium dalam proses
biofiltrasi. Beberapa keunggulan medium sintetik daripada medium alami, seperti :
Mudah dibersihkan, dapat digunakan untuk kontaminan berkonsentrasi tinggi
(>25ppmv), lebih murah dibandingkan dengan medium filter berupa karbon aktif
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yang dilapisi dengan bahan sintetik, pH dapat dikontrol, nutrien dapat dihasilkan oleh
cairan trickling, dan kapasitas biodegradas yang tinggi (0,2-0,7 gms of
kontaminan/Liter day). Akan tetapi, medium ini jarang digunakan karena mahanya
harga dari medium ini. Contoh medium sintetik adalah pall rings dengan sel
terimobilisasi, ametal oksida seperti keramik yang dapat menyerap, dan calcinate
cristobalite atau perlite, serta UP20.

Penelitan skala laboratorium untuk mereduksi konsentrasi amonia dilakukan
oleh Jung Hoon Kim, Eldon R. Rene, dan Hung Suck Park (2007) dengan

menggunakan medium sintetik @ yang dienkapsulasi oleh sodium

alginate dan polivigi ; gunakan pall rings yang

6,5 L. Untuk

3 ol konsentrasi inlet ke
an udara yang berasal dari

suatu alat pencampuran yang dilengkapi

meningkatkan karavi ¢

dalam biofilter dengan
kompresor, biofilter dilengkapi deng
dengan baffles dan regulator. Untuk menjaga kebutuhan nutrisi, digunakan sistem
recycle.

Daam penelitian ini akan ditinjau pengaruh dari konsentras masukan NH3
dengan range 10-150 ppm dengan konsentrasi keluaran rendah (<1ppm). Parameter
yang dibuat tetap adalah lgju alir untuk memperoleh EBRT sebesar 85, 64, 51, dan
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32 s. Lau dlir dipertahankan tetap rendah ketika pertama kali operasi agar sel yang
terimobilisasi mengalami kontak dengan NHsa.
Adapun hasil yang diperoleh :
e Untuk mencapai keadaan steady , dibutuhkan waktu beberapa hari untuk
mendapatkan validas data.
e Dengan adanya sel terimobilisas yang memiliki aktivitas yang baik akan
membuat daya reduksi yang lebih stabil dan konsisten.

e Sistem sel terimobilisasi yang dinikal sangat efektif digunakan untuk mereduksi

konsentrasi amonia dag phacillus thioparus, Nitrosomonas
europaea, Ar,
Sel terigpo memiliki efisens

onia 4,5 g m-

254 i Terhagap NO
2.5. 45K ontamii \NO

dl., 200
medib kompos de
Penambull king agent

kepadatan,

hg redut
kayu sebaga 0 agents.
an ruang kUnengurangi
--*; nila plal of ;‘i{ d- -penelitian ini,
ditinjau pengarufiKONse : igC olomdapunel ir, dan sumber
karbon eksternal™te

0 dengan

0 agents, ditambahkan
pula nutrisi ke dala fikosa), nutrien inorganik,
dan kelembaban. Laju alir yang*dig adafah 30 L/jam, konsentrasi NO inlet
200 ppm, kandungan oksigen 6%, dan penambahan glukosa 1 g/hari. Adapun hasll
yang diperoleh :
e Mengamati pengaruh dari konsentras O, pada reduksi gas NO. Hasilnya
didapatkan bahwa efisiensi redukss NO terbaik dihasilkan pada keadaan

anaerob, dimana efisiensinya dapat mencapai 99%.
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e Jumlah mikroorganisme yang bertambah besar setelah enam hari waktu
operasi. Menggunakan NO sebagai akseptor elektron untuk meningkatkan
metabolisme.

e  Semakin panjang kolom biofilter yang digunakan, maka daya reduksi NO akan
semakin meningkat karena waktu kontak yang lebih lama.

e Reduks gas NO berbanding terbalik dengan konsentrast NO dalam gas masuk.
Semakin banyak NO akan meningkatkan pertumbuhan mikroorganisme pada

kondisi nutrien yang sesuai.

e Penambahan glukosa kg piter tidak memberikan efek yang
signifikan te ) ; ' S an sedikitnya glukosa

ium filter sulit
untuk deg C ) | Penambahan
J95NO untuk

yang dita

254,
)0ratoriu lakukan
denga
(Uta 0D09). Pendlifj
Penelitiwertujuan untt
n Si tert

dan pengg

kayu

imia Ul.

kedalaman , laju dir,

| thkSI N-O.

Adapun hasilsyang. o

e Kedalams yang- mi 3 ens reduks tertinggi

(67,86%) adal# ne } n0 paling tinggi = 50 cm
v aka waktu kontak antara gas N,O

dengan medium filter akan semekin lama

karena semakin dalam 1

e Lagu dir gas N,O yang menghasilkan efisiensi reduks tertinggi (70,22%)
adalah pada Laju alir gas N,O yang paling tinggi = 200 cc/menit karena pada
laju alir sirkulas gas N>O yang lebih tinggi, airan gas lebih banyak
bersirkulasi di dalam sistem sehingga waktu kontak antara gas dan medium
biofilter ebih lama.
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¢ Dengan adanya penambahan nutrisi pada ketinggian medium filter 50 cm dan
lgju alir 200cc/menit, akan menghasilkan efisiensi reduksi 91,49 % dan tanpa
penambahan nutrisi 70,217%. Di mana nutrisi yang digunakan adalah C,N, dan
P dengan rasio C:N:P=100:10:1 dalam satu liter air.

Penelitian dilanjutkan dengan menggunakan medium filter berupa kompos
berbasis kotoran kambing dengan sekam beras dan cocopeat sebagai bulking agent
(Utami dkk.,2009). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh lgju alir gas

dan kandungan air pada medii gthadap efisiens reduksi N20, serta

menganalisis dan meaips ! | Dahar. nutrisi alami dan sintetik

terhadap efisieng
Ad

e Lau # 5,7%) adalah

° D ptimum

. ‘ utri < i ' ' Akan sapi isi sintetik
nt) dil; 50 cnT)
baban 60% ' s sintetik dapat” meamingkatkan

A nutrisi al I

e Efis i_sals é Wmediumfilter

utrisi sintetik serta

c/menit,

sentrasi N,O (Cynthia ,2009).
Penelitian ini juga dilakukan di Departemen Teknik Kimia Ul dengan menggunakan
medium filter berbasis kotoran sapi dengan cocopeat dan sekam beras sebagai
bulking agentnya. Penelitian ini bertujuan untuk mengevalusi pengaruh lgju air dan
kedalaman medium filter terhadap efisiens redukss N20 dan pertumbuhan
mikroorganisme di dalam kompos. Penelitian ini dilakukan dengan sistem batch
selama 9 jam waktu operasi dengan memvariasikan lgju alir dan kedalaman medium

filter.

Universitas Indonesia

Biofiltrasi gas..., Irwan Warta Arisantoro, FT Ul, 2010



47

Adapun hasil yang diperoleh :

Efisiensi reduks tertinggi terdapat pada lgju alir gas NoO 88 cc/menit yaitu
sebesar 61,3 %.

Efisiensi reduks tertinggi pada kedalaman medium filter 50 cm yaitu sebesar
61,35 %.

Sifat-sifat dari kompos adalah :densitas=0,5554 g/mL, water content kompos
awal=57,72%, water content kompos akhir=65,10% dengan varias laju dlir,

water content kompos akhir dengan varias kedalaman medium=63,65%, dan

porositas kompos awal: 3@
Rasio C/N kg o 3 p C/N kompos berbasis
kotoranka 1
Efisig

pi (pada laju air 88

dapat di an bahwa

-
B
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Emisi Gas

Utami dkk.,2009 (Pupuk kandang);
Utami dkk.,2009 (Kompos berbasis

Penelitian ini, 2010 (Pelet

kotoran kambing); kompos berbasis kotoran
N,O Cynthia,2010  (Kompos  berbasis | kambing dengan  amilum
kotoran sapi) gelatinasi sebagai zat
Ve, 2010 (Kompos berbasis kotoran | pengikat).
NO
Jung Hoon Kim, Eldon R ) Rebecca Moore,  Joanne
avier Font, dan
Amonia Rene, dan Hung S Quarmby dan Tom
Park,2007 ' Stephenson , 2001.
| OJ. Pradoet. dl., 2 Marie-Caroline Delhomenie,
VOCs (toluena, etil . ) ) . .
) Marie-Caroline ety e Louise Bibeau, dan Michele
asetat,isopropanol) )
2008 Heitz, 2002.
Triethylamine
, dan S
Etanol
Dumont et.al.,2008;
H,S ZM.
Shareefdeen, 2009
Stirena
Zhao Wang dan Rakesh
I sopentana

Sintetik

Govind,1998 (Celite pelet)

Pelet

ap berbagai emisi gas polutan
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Parameter Operasi

Ukuran Partikel dan
Bahan pengikat

Emis Gas Ketinggian Masa I nkubasi Pegambahan nutris Laju alir
medium
N,O Utam  dkk.2009 | Méj n dkk 2 ami dkk.,2009
(Pupuk kandang); uk kandang);
Utami dkk.,208 2 C ) i dkk.,2009
(Kompos  herb berbasis
kotoran kamhing); bing);

Mei, 2010 D0 8 Y
berbasis
kambing)

DMPOS

Penelitian ini,2010 (Pelet
kompos berbasis kotoran
kambing dengan amilum
gelatinass  sebagal  zat
pengikat)

=
~f
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1  Diagram Alir Penelitian

Diagram alir dari pendlitian ini secara umum ditunjukkan oleh Gambar 3.1
di bawah. Medium filter yang digunakan dalam penelitian ini adalah pelet kompos
berbasis kotoran kambing. Untuk membentuk kompos kambing berbentuk pelet
maka digunakan cetakan pelet. Sehelum kompos kambing itu dicetak dalam
bentuk pelet, dilakukan penas
Tahap berikutn

Bkat berupa amilum kanji gelatinasi.

0 juan untuk mereduksi

N2O mengguy [ - el variasi ukuran pelet

dan peng gp performansi
biof ilte s POrga pos. Andisis
dilz dengan henggunakan GC (Ga Fomatogr af Ui SEM (Scanning

Elex

dant PC Al Pla ount): '

50
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Studi Literatur
Instalas Flowmeter dan Manometer Preparasi dan Pembentukan Pelet
Digital Kolom Biofilter Kompos sbg Medium Filter

— ==

Persiapan Eksperimen

Varias Ukuran Pe Uji Sifa fum Filter (densitas,

Kompos

ol—\”:'ontent. porositas)

K oloni M i k&Qorganisi

AnalisisKinetika Degradasi dan Adsor psi

A 4

Hasil dan Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Secara Umum
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Tahap pertama penelitian diawali dengan studi literatur berupa studi
jurnal-jurnal publikasi baik nasional maupun internasional mengenal biofiltrasi.
Tahap berikutnya adalah melakukan instalasi mass flowmeter dan manometer
digital pada peralatan sistem biofilter guna mendapatkan desain bentuk biofilter
yang sesua dengan kebutuhan eksperimen biofiltrasi. Sistem peralatan biofilter
yang digunakan pada penelitian ini adalah sistem biofilter yang digunakan oleh
Utami et a. (2009) dengan penambahan instalasi mass flowmeter digital dan
manometer digital pada kolom biqfilter, adapun sistem aliran biofilter pada

penelitian ini adalah siste p). Setelah itu, T-junction dipasang

pada bagian dasa ' - ge R cair secara sederhana.
Pada bagia
keluara pf

g,sampling port gas

flipastikan tidak

*kolol
sela ! Si DOS Sl

jawali denga di Sekol ah@i ganjur.

ilakukan |a yaitu denwengerl ngkan

komposyd tel ah gl w -l._‘ 33°wgan humiditas
ruang 81%,.laltrd n_peng m‘ Dartikel kompos yang

Pr

Kem

seragam. “-" emudian dilakukan
pembentukan pelv. q E
Dalam tahap pef "‘E-.'#" apan ini diawali dengan uji

kebocoran aat yang bertujuan untuk memastikan bahwa konsentrasi N,O
berkurang karena proses adsorpsi dan degradasi, bukan karena kebocoran.
Selanjutnya, dilakukanlah kalibrasi gas No,O untuk mengetahui luas peak N,O
pada volum sampel NO standar. Kalibras terhadap lgju alir N,O tidak perlu
dilakukan karena digunakan flowmeter digital pada sistem peralatan biofiltrasi.
Tahap berikutnya adalah uji karakteristik kompos melaui uji komposisi

unsur-unsur yang terdapat dalam pelet kompos berbasis kotoran kambing.
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Selanjutnya dilakukan eksperimen biofiltrasi yang bertujuan untuk mereduksi
N>O menggunakan biofilter dengan mengevaluas pengaruh variasi ukuran pelet
kompos, pengaruh varias penambahan larutan nutrisi terhadap performansi
biofilter dalam mereduksi N,O. Gas yang keluar dari medium filter dianaisis
dengan kromatografi gas (GC) dan kompos akan diteliti perkembangan populasi
mikroorganismenya dengan menggunakan metode Total Plate Count (TPC) dan
uji SEM (Scanning Electron Microscope). Pada tahap ini juga akan dilakukan uji
sifat fiska dan kimia kompos, baik sebelum maupun setelah melalui biofiltrasi.

Uji sifat fisik dan kimia yang alain meliputi pengukuran densitas,

( ")) i adal ah perolehan hasil

nembliaia | at angllororitte gunakan

pH, water conteg

dan peng

dariiskal@* penelitian yaitu atorium.

Kan pads

(
-—
|
|

Gambar 3.2 Diagram Skematik Biofilter
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Keterangan:
1. Supply gas N,O

. Flow Control (mass flowregulator dan mass flowmeter)

2
3. Tempat pengambilan sampel (sebelum biofiltrasi)
4

. Kolom mediafilter

a. Tempat pengukuran pressure di atas kolom (dengan manometer digital)

b. Tempat pengukuran pressure di bawah kolom (dengan manometer digital)

5. Tempat pengambilan sampel (setelah biofiltrasi)
Perinci an dalam laboratorium
bioproses p. ti al
al i
NG i 7 1
i Tonp e | biofiltrasi gas
4
N N T ingk menjemur
Ayakan/ Sari L e ak kompo menghasilkan
ompos yan en
4. mb kon‘&gg telah diayak
ke daam kolom
5. Gel memasukkan kompos ke
olom biofilter
Bubble soap Kalibrasi lgju alir
Gas Chromatograph (GC) | Menganalisa konsentrasi N,O dalam sampel
Syringe Mengambil gas sampel
Timbangan Menimbang berat
Tabung Reaksi Tempat pengenceran larutan
Cawan Petri Perhitungan populasi/koloni bakteri
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Presto Mensterilisas alat-alat yang akan digunakan
pada metode TPC

Transfer Box Tempat melakukan metode TPC

Bunsen Memanaskan  peralatan yang  akan
digunakan agar tetap steril

Inkubator Menginkubasi bakteri

Hot Plate Mencampur, memanaskan, dan

enghomogenisasi larutan agar

17.

Micropipeél . < ahji| |arutan dalam jumlah sedikit

y ‘.
ad

bahan Yang digunakan dal 2mipe adal@h sebagal berikut:

*¢

aff |
O ( ‘ p j aat yang akan digunakan
() D16
4 [

. N
ST

Bahan-bahan yang diguipaka

penelitian ini meliputl

sampel
gandug wp seba h bi of i 1 agar,

an nuts intetik hai an Kif i erincian

i

ompos yang te day o erupa kotor an bulking

a0en berup Ocopeat. 6
Gas sa# -.&f 4 .F ‘\‘ untuk pengujian ini

D) PpmM dalam udara.
bakteri.

Aquadest sebagai * h“(—‘ air dalam medium filter yang

Kelembaban sehingga bakteri pada medium

filter dapat berkembang dengan lebih baik.

Nutrien 3
berfungs untuk meningkatka
Larutan nutris sebagai pemberi nutrisi tambahan untuk bakteri
nitrifikasi. Adapun nutrisi yang akan ditambahkan berupa:

» Nutrisi Sintetik, yang terdiri dari komponen K,;HPO, (0.4g), KH,PO,

(0.15g), NH4CI (0.3g), MgSO,.7H,0 (0.4g), dan CH3COONa (2.930),
yang dilarutkan dalam 1L aquadest.
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= Larutan trace element, yang terdiri dari komponen Titriplex (50g),
ZnS0,.7H,0 (2.2g), CaCl,.2H,0 (5.5¢), MnCl..4H,0 (5.060),
FeSO.7H,0 (5.09), (NH)e.M07054.4H,0 (1.1g), CuSO,.5H,0
(1.57g), dan CoCl,.H,0 (1.619), yang dilarutkan dalam 1L aquadest.
Adapun larutan nutrisi ini telah pernah digunakan oleh Yang et.al. (2007)
untuk mengembangkan bakteri penitrifikas aerobik.

33 Prosedur Pendlitian
3.3.1 Instalas Mass Flovw

leter Digital Sistem Biofilter

Adapun edalah peralatan pada
penelitian sgh ri pada tahun 2009
yang di { : ' [ g digunakan
terdid ad} ¢ C ) bahan acrylic

ggi 120 dan ¢ i : ; melihat
gital pada
ijter. Sedapgkan Mstal ss flowmeter digialqpada peraatan

Sccl 10 k

e0ar |atialir ges N Qrakidiel yang digmakan drpastikan [ebih
pil. Ali AI'G lialirka

}‘ rlu etahui  bahwa
&

berhuW# dengan kiné r

3.3.2 Preparas atRemben el K ompes.sehadal Medium Filter

0ian atas

ko i@filter (down-f alir gas

Medi JargUnakanms LNt iR=g lalah kompos yang
terdiri dari bahani ’ ﬁ ‘agent berupa cocopeat
(sabut kelapa yang tdah" hﬁ"‘ difancurkan), gula pasir, kapur, dan
sekam beras. Kompos yang digunakan berasal dari ”Green Lab” Sekolah Alam,
Ciganjur. Persigpan kompos sebagar medium filter ini dilakukan dengan

pengeringan dan pengayakan, dimana ayakan yang digunakan memiliki 100
Mash. Salah satu tujuan dari pengayakan adalah untuk menghasilkan partikel
medium filter yang homogen sehingga dapat mengurangi pressure drop. Sebelum
digunakan untuk eksperimentasi biofiltrasi, maka kompos haruslah dibuat dulu
menjadi bentuk pelet melalui serangkain tahap pembentukan pelet kompos. Pelet
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kompos yang dibuat sendiri terdiri dari dua ukuran yaitu ukuran 5x5 mm dan

ukuran 5x8 mm.

Menyiapkan bahan yang dibutuhkan : pupuk
kandang, sekam, cocopeat, gula pasir, kapur

Adantin perincian prosedt

pkan bahan-bahe

Pup gdang :

adm gl COCOPRES
Gula pasit™
‘ Kapur/ka n am dFRpupuk

Dedak S lllvul‘pi k'Oh2
b. Mgb o‘rw# <omp ‘ ,p bk\n'dl atas dengan

LRLDUKkaNdaNg. 2 SEkam.. 2.c06 "2 0edak : 1 gula

M&gan larutan EM4 (Effective

an penambahan 20 liter air limbah.

pasr:14 <Dl

c. Mencampur KOMQ
Microorganism) 500 ml,
Penggunaan EM4 sebagai bioaktivator untuk mempercepat pengomposan.

d. Setelah dicampur, kompos disekap di dalam terpal selama 10 hari dengan
dilakukan pengadukan setiap 3 hari dalam 10 hari tersebut.
Persigpan kompos yang sudah jadi untuk medium filter ini dilakukan
dengan pengeringan dan pengayakan, dimana ayakan yang digunakan memiliki
diameter 100 mash (sekitar 2 mm). Salah satu tujuannya adalah untuk
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menghasilkan partikel medium filter yang homogen sehingga dapat mengurangi
pressure drop.
Berikut ini adalah diagram prosedur preparasi kompos sebelum digunakan

untuk pembentukan pelet kompos.

Meletakkan kompos di dalam tampah dimana kondisi kompos cukup basah
I

Menjemur kompos di dalam ruang dengan temperatur 33°C

cian prosed

0s sebagal bw
\fl c “.
M efiin '-‘r-u ﬁ:"‘ “. HenEa purkannya ke
a r OMTUK

da
ﬂ'

stirrer, d

dLon* Orpane ngounakan hot plate

pengaduk kaca hingga
kental dan bening.

c. Mencampurkan kompos hasil preparasi dengan larutan kanji yang telah
dibuat, dengan perbandingan 140 gram kompos : 30 gram larutan kanji.

d. Mencetak campuran/adonan tersebut dalam cetakan pelet dengan disertai
penekanan.

e. Mengeringkan pelet yang sudah tercetak selama 3 hari hingga pelet baik
secara mekanik.
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3.3.3 Uji Kebocoran Alat dan Uji Blangko

Uji kebocoran pada biofilter dilakukan untuk menghindari ketidakakuratan
data percobaan sehingga diperoleh hasil yang baik. Cara yang dilakukan untuk
menguji kebocoran adalah dengan mengalirkan gas N,O ke dalam kolom biofilter
tanpa diis dengan medium filter, lalu sampel gas N,O keluaran kolom biofilter
tersebut diambil dan dilakukan analisis pada kromatografi gas. Dari hasil
kromatografi gas diplot grafik antara konsentrasi gas N,O dengan waktu yang
dibutuhkan. Jika tidak terjadi kebocoran pada aat biofiltras ini, maka akan
dihasilkan suatu grafik dimgaa 8s N,O mendekati konstan terhadap
waktu.

Selain
daerah g

efeskan sabun pada
i kebocoran pada
jada selang

edangkan
dfilter, atau

penggantian d g baru

gan ba orikut

—d
o

tahapan
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ji Kebocoran

Mengalirkan gas N,O ke dalam
kolom biofilter tanpa diisi
dengan medium filter

eneteskan sabun pada Mengambil sampel gas N,O
daerah persambungan keluaran kolom biofilter
pipa dan biofilter
I Analisis GC dengan hesil plot
}7 - ni *a konsentrasi ges N,O

ersamk | ng
nyvakiuyang dibutuhkan

3 N0 mendekati

u

area di bawah pU : : iofiltrasi oleh kompos.
‘ ! .

Uji ini dilakukan tanpa ter. Jika selama waktu tertentu
tidak terjadi penurunan konsentrasl gas hasil analisis GC, maka penurunan
konsentrasi saat memakai medium filter merupakan hasil dari proses biofiltrasi.
Carauntuk uji blangko sama dengan cara pada rute kanan pada Gambar 3.5 dalam
menguji kebocoran alat.
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3.34 Kalibras Konsentrasi N,O
Selanjutnya, dilakukan kalibrasi gas N,O dengan tujuan untuk mengetahui
volum dan konsentrasi aktual gas N,O, serta waktu retensi dan letak peak udara
dan gas N,O . Langkah-langkah yang dilakukan pada uji kaibrasi gas N,O ini
adalah sebagai berikut:
e Mengalirkan gas N,O ke dalam gas sampling.
e Sampd diambil dari gas sampling dengan menggunakan syringe, dimana
volum gas yang diambil divagiasikan dari 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 dan 1,0 mL.
e Syringe diinjeksikag
mendetd) o
e  Meph

romatography (GC) yang akan

gas N20.
kali/ duplikas

araktel
eristik

Jeijian karg | Uji ko sur yang

tefflepat di dz ompos. “Renduj DIPPOSisi  unsi sur yang terdapat di

da S dilakuk had ( z ri dari D berupa
ko dan bulking jageqat H qpéaifidan sekam bd;erhadap
komug digunakan . S ya (Utami HOQ) dimana
bahan ik ‘ K .o ‘ \i.‘u Mampah rumah

tangga, sckiambukking ciup : : A Uapigignsur-unsur yang
ingin diketah(H%e afradial an | psiS|_\Ttroge Os, K20, Sulfur (S),
dan karbon orga }“ji komposisi unsur ini
dilakukan oleh Laboratoriun | bFetIng.

34  Pengujian Kinerja Biofilter

Pada tahapan ini, ada dua bagian besar pengujian yang akan dilakukan
yakni pengujian dalam ha kemampuan mereduks gas N,O dan dalam hal
perkembangan jumlah mikroba sebelum dan setelah biofiltras pada kompos.
Pengujian kinerja biofilter pada penelitian ini dilakukan melalui eksperimen
dengan sistem aliran batch (sekali jalan) terhadap variasi yang akan dilakukan.
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Varias yang dilakukan antara lain: faktor operas seperti pengaruh varias
kedalaman medium filter, varias penambahan larutan nutrisi, dan pengaruh
bentuk pelet kompos terhadap daya adsorpsi dan degradasi biofilter dengan
menggunakan bakteri penitrifikasi dalam mereduksi NO.

Pengambilan data pada uji kinerja biofilter dilakukan dengan
memperhatikan prinsip randomisasi dan replikasi. Adapun prosedur yang
dilakukan pada eksperimen biofiltrasi gas N,O dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

34.1 Varias ilter
a. Melakuka : ‘ S ) digunakan sebagai

ailfgporositas, pH,

| yaitu

¢5 mm dan 5x8 m
edi um i ‘ . gr| dengan
S | Pa tif.

PNg4 rasigds.000 ppm d dengan
g ﬁ a pp aM g

M kolom) yang

ge. untuk uji GC

'imakukan Ui TPC (Total

aisa SEM .

Mengamb A

Mengambil w

Plate Count, uji kandu A d

=ge

3.4.2 Varias Kandungan Larutan Nutrisi Sintetik Pada Medium Filter

a. Méeakukan uji sifat dan karakter pelet kompos sebelum digunakan sebagai
medium filter biofiltrasi seperti densitas, kandungan air, porositas, pH, luas
permukaan, kandungan C, N, P, K, dan S.

b. Menyiapkan medium filter yaitu pelet kompos yang menghasilkan efisiens
paling efektif dan yang telah dipreparasi.
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c. Menimbang pelet kompos yang dibutuhkan dan menambahkan larutan nutrisi
pada pelet kompos dengan variasi kandungan nutrisi: 20, 40, 60, dan 70 %
berat kompos.

d. Memasukkan medium filter tersebut ke dalam kolom biofilter dengan
kedalaman yang menghasilkan efisiensi paling efektif.

e. Mengalirkan gas N,O dengan konsentrasi 15.000 ppm dalam udara dengan
lgju alir 88 cc/menit.

f. Membaca perbedaan tekanan kglom (bagian atas dan bawah kolom) yang

3etel ah biofiltrasi.

syringe untuk uji GC.

} uji TPC (Total
‘ : kimia
dilakukan antaralai i@ kompos,
an pLispengukura p oditas pelet

kompos

terukur pada manometer,ai
g. Mengambil g
h. Mengambi
Plat:

kO edur ya

anWalah sebagai il.<I A - ! d
e e g
3431 Itun :’jf A -\

1) Menyjgpkarndangie , 1SS KOsk Bikuran 50 mL.
penelitian ke dalam
beaker glass

ingga mencapai volum
50 mL.

3) Menimbang massa pelet kompos di dalam beaker glass tersebui.

2) Memasu

4) Menghitung densitas pelet dengan cara membagi massa pelet kompos dan
volum beaker glass yang digunakan yaitu 50 mL.
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3.4.3.2 Pengukuran pH

1) Menyigpkan dan menimbang pelet kompos yang akan diukur pH-nya
sebanyak 5 gram.

2) Menyiapkan aquadest sebanyak 50 mL.

3) Melarutkan pelet kompos yang telah disigpkan ke dalam aquadest dan
mengaduknya hingga tercampur secara merata.

4) Memasukkan pH indikator ke dalam campuran tersebut untuk mengukur pH
larutan. Hal ini dilakukan sebanyak 3 kali untuk menjaga keakuratan data.

5) Memasukkan pH mete an tersebut untuk memperoleh nilai

pH yang | ebijnak: i pa kali.
6) Merata;ra ( ukuran dengan
'. .

N water cO

g dé oven
ipanaskan pada temperatlif 1038C selama 2 jam.
Cawan "Keia il dalgm ove Ukkannya ke
SFKator
3) kkan 5 g pe @ A a dihitung k irya ke
an keram annya kem i alam oven

4) #“ﬂ:, \:’1 ompes tersebut dan

memasuK

M enghitung m

cawan keramik beris "pele D@

0ang.

jv mengurangkan massa
t

dengan massa cawan keramik

5)

kosong.

6) Menghitung massa air yang menguap dengan cara mengurangkan massa
kompos awal (5 g) dengan massa sisa padatan pelet kompos.

7) Menghitung water content kompos melalui persamaan berikut:

TRESSE G lryang renguaE
Water content = mma hompooawall 10024 (3.1)
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3.4.3.4 Pengukuran porositas pelet kompos

1) Menimbang massa pelet kompos yang akan dihitung porositasnya.

2) Menghitung volum pelet kompos tersebut dengan cara membagi massa
kompos dengan densitas pelet kompos yang telah diperoleh sebelumnya.

3) Menghitung volum kolom biofilter kosong dengan menggunakan kedalaman
sesual dengan eksperimen yang dilakukan.

4) Menghitung porositas pelet kompos dengan cara membagi volum pelet

kompos dengan volum kolom bigfilter kosong tersebut.

— VREmEes

Virelam

( ) Ta (3.2)
3 P )agel berikut :
LN O sebeltimean e -

oroani s ! ¢ bélum dan
Beglt | ok ukan biofiltras

Sifal fisi

Imia Ko filtras g meliputi

1D Wat C P J aS

wys unsur-unsiifyant ;{ % kompos bed)ran sapi

Wposberbasu g E
TN
3.6
3.6.1 Anali
dengan menggunakan

Konmw 0. P
kromatografi gas (GC) | ..Ses f kromatografi gas (GC) vyang

digunakan adal ah sebagai berikut:

Tabel 3.2 Spesifikasi Kromatografi Gas Dalam Penelitian

Merek dan Tipe Shimadzhu
Kolom Porapak Q
Suhu :

I njektor/detektor 130°C
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Lanjutan Tabel 3.2 Spesifikasi Kromatografi Gas Dalam Penelitian
Kolom (initial-final) 100°C

Gas Carrier He

Jenis Detektor TCD

Data yang diambil adalah luas peak dari gas N,O yang datanya akan diplot
terhadap waktu. Prosedur pengoperasian GC adalah sebagal berikut:

3.6.2 Anali
m filter baik sebelum

Perkemb i P
maupun setelah biofiltrasi an dua cara, yaitu melaui metode

TPC (Total Plate Count) dan uji SEM (Scanning Electron Microscope).

3.6.2.1 Analisis perkembangan bakteri dengan TPC (Total Plate Count)
Metode yang akan digunakan untuk melakukan analisis komunitas
mikroorganisme pada sampel kompos dalam proses biofiltrasi adalah metode
Total Plate Count (TPC). Total Plate Count dilakukan sebelum dan sesudah
proses biofiltrass untuk menguji seberapa besar aktifitas degradasi dengan
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mengetahui jumlah bakteri awal dan akhirnya. Teknik Total Plate Count (TPC)
mempunyai keterbatasan, yakni koloni yang dihasilkan tidak lebih dari 30-300
koloni, dengan asums awa satu bakteri akan menghasilkan satu koloni. Oleh
karena itu, konsentrasi bakteri dalam kompos yang nantinya akan diuji perlu
untuk diketahui. Jumlah bakteri dalam kompos sangat banyak, sehingga perlu
dilakukan dilus atau pengenceran. Rasio pengenceran yang akan digunakan pada
uji degradasi bakteri adalah dari 1:10%, 1:10°, 1:10°% 1:107, 1:10® hingga 1:10° agar
keakuratan penghitungan jumlah koloni bakteri dapat terjaga. Langkah-langkah
adalah sebagal berikut:

1. Mengampi

2. Méea

3 A S I at rasio dilus
angamt q_' 10 kemudi aguades

ntuksimmemt asiodilvisi 110
langi langkah digatasHhi

mL  kemudian

A

fa diperoleh lar

kompos

gans@8ioTdilus 19Q°.

Setiap ; ambil ™ sampel

ceran dang@fma A e g telah
@ ]

nkubasikan Wsatu hingga
L

medium

Y bakteri

rumus_ .
Sl

= Langkah — langkah pembuatan medium agar adalah sebagai berikut:
a. Méearutkan bubuk nutrien agar sebanyak 6,9 gr kemudian menambahkan air
aquades sebanyak 300 ml.
b. Didihkan larutan tersebut dengan agitasi pada hot plate selama 15 menit
hingga mendidih dan larutan homogen.
c. Diamkan larutan tersebut selama 1 menit.
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d. Sterilisasi dengan autoklaf sebelum digunakan selama 15 menit.

Dalam metode TPC, setiap alat dan bahan yang akan digunakan harus dalam
keadaan steril dan aseptis agar bakteri yang terdapat pada sampel yang akan
diujicoba tidak terkontaminasi. Oleh karena itu, sebelum melakukan metode ini
perlu dilakukan sterilisasi alat dan bahan terlebih dahulu. Dua metode sterilisasi
yang digunakan pada uji TPC antara lain adalah dengan menggunakan panas

lembab dengan uap jenuh bertekanap dan panas kering. Sterilisasi dengan cara

autoklaf. Metode sterilisas ini
yaktu standar 15 menit.

yang pertama dilakukan des
memiliki suhu efé

Cara ini djpa g digunakan untuk

uji TPCa& gl A Care \ gjauh di atas
titi kdcli dib, e \s Pt sagat tinggi
S g mempermudal koagulasisorotaiines: jkrobaye abkan sdl

h emiliki
su 50:°C selama 2 jam. / akan pad i adalah
0 Berik ah penj abaran daciskeédiiagietode ster ang dig an.

sasi Alal
‘ metode anal SIS C M 3, GaaN Petri sebM medium
agar Hnengetahui ] oG A PenggunaanH petri harus

dengan isi i"? '

Gambar 3.7 Metode Sterilisasi Cawan Petri

b) Sterilisasi Bahan
Bukan hanya aat sgja yang harus steril pada metode TPC ini, melainkan
segala bahan yang digunakan selain sampel yang diuji juga harus dalam keadaan
steril sehingga dapat dipastikan bahwa jumlah mikroba yang terhitung dalam
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metode TPC berasal dari sampel yang akan diuji dan tanpa adanya kontaminasi.
Gambar 3.8 di bawah ini menunjukkan metode sterilisasi terhadap bahan-bahan

yang akan digunakan.

teknik transfer
dahkan kultur
tidak terjadi
dil akukan
san dan

ag akan diuji

S.Wisis perkemb
-.w’ni dilakuka

elektron DErix

yang menganduv r

dan properti lainnya sep

nengeluarkan sinyal
sampel, komposis,
. Jumlah koloni bakteri sebelum
dan sesudah biofiltrasi dapat diketahu dari uji TPC dan diperkuat dengan adanya
uji SEM ini. Uji SEM ini dilaksanakan di Laboratorium Material BATAN,
Serpong dengan menggunakan Analytical Scanning Electron Microscope JEOL
JSM-6390A.
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3.7 Variabe Pendlitian

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi ukuran pelet kompos
sebagai medium filter dan variasi kandungan larutan sintetik. Sedangkan variabel
terikat dalam penelitian ini adalah efisiensi reduksi gas N,O yang diperoleh
setelah melalui proses biofiltras dan jumlah populasi mikroorganisme yang
terdapat dalam medium filter setelah proses biofiltrasi. Selanjutnya, kedua
variabel terikat akan diteliti terhadap variabel bebas yang divariasikan, sehingga
diperoleh variabel bebas yang tepat uptuk menghasilkan efisiensi reduksi gas N,O
optimal.

ah dilakukan

prganisme

rasi gas N,O yafg dif@alam kolom _biofilter,

m bi asi ) dan kelus olo
atl akti Ed i
romatograpk B A d
auji sifat f erupa uji derWenggunakan
o j ahﬂ indikator, uji
wateLe Co rfﬁ:ﬂ m“ c_diop dalam kolom

-1Or>
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembahasan berikut ini akan menganalisa mengena kinerja biofilter
dalam mereduksi N0, sifat dan karakteristik medium filter pelet kompos sebelum
dan setelah biofiltrasi, serta jumlah koloni mikroorganisme sebelum dan sesudah
proses biofiltrasi dengan metode Total Plate Count dan Scanning Electron
Microscope. Kinerja biofilter daam mereduksi N,O ditunjukkan oleh

berkurangnya luas area N.Q Ba adsorpsi dan biodegradasi oleh

medium filter bg #o & {2 1Ny, pengamatan biofiltras

dilakukan sg jupakan GC (Gas
Chroma 3

s > iofilter

lakukan

leh Utami et al. 200N Sisteém peralatan biofi gunakan

Alal ah S'siem Bilofilitef apgrdi gunakagieleh Utami eidd . (2009)

bahan i | gital da er digital

biofilter. Pergli@tan : '- at dari acryli dimensi

tinggh 120 cm, did tebal bah cm. Sistem

N3@ykolom biofilter

ang. menghubungkan

biofilterviggdri g
sebagai tegapdl e f

keduanya ser \,O. Penggunaan
stainless steel

4 be . ndari timbulnya koros
(Yang, et al, 2007). "w‘

Instalas mass flow regulator digital pada peralatan biofilter dilakukan
agar lgju air gas N,O aktual yang digunakan dipastikan lebih akurat dan stabil.
Aliran gas N,O dalam udara akan dialirkan melalui bagian atas kolom biofilter

(down-flow mode), perlu diketahui bahwa lgu alir gas berhubungan dengan
kinerja biofiltrasi. Adanya instalasi mass flow regulator digital dan manometer
digital pada kolom maka pengukuran terhadap lgju alir gas inlet dan pressure
drop sepanjang kolom biofilter akan lebih akurat. Pengukuran ini dilakukan
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mengingat pressure drop berhubungan dengan adanya resistansi aliran gas yang
melewati medium filter (Kinney et.al., 1996; Mohseni et.al., 1998). Resistans
diran gas terjadi karena akumulasi pertumbuhan mikroorganisme selama

biofiltras yang menyebabkan terjadinya perubahan pada karakteristik medium

seperti reduksi pori interpartikel dan kompaksi medium filter alami. Sistem

peralatan biofilter pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar berikut ini:

K omponen-komponen desal "8 ofiitegdigfas®atial ah sebagal berikut:

Suppla gas N2O dengan konsentrasi 15.000 ppim dalam udara

Flowregulator dengan lgju alir 0-473 cc/menit (N.T.K 94-4095)

Flowmeter digital dengan lgju air 0 — 450 cc/menit (SIERRA Ins. T.T 820)
Kolom biofiltasi yang berbentuk tabung dengan dimensi panjang 120 cm dan
diameter 8 cm dengan bahan dari acrylic

Sampling port tempat mengambil sampel dengan syringe
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Katup silinder (e (o Pengukur tekanan

(e

—»  Sampling port

— sebelum biofiltrasi
meter 3&
k

—» top pressure
measuring

pomt
A
1

120cm

» Kolom
Biofilter #

Suplaigas
N,O

anoineter
digital

down
* pressure
measwing

ll'
l pomt
' g okt setelah
h N bio i
g —
_‘ .--__
Gambar 4 emat ﬁ r ilter dalam bentuk 3 tiymensi

asi M e -

jum filter yg (2 M n. medium - filt
koto b| ng denga 0 gal dan sekam seb
Medlu ya ,, \ emllhetens air yang
baik dan kand(nge JW mw‘"~ gas N,O. Sdlain itu
salah satu alé pethca i ang terkandung di

dalamnyadibentv o alige A Edalam biofilm di setiap

partikel kompos saat didl W menggantikan nutris yang telah

b))

berbasis

king agent.

dikonsumsi mikroba (Liu et al., 2004). Kompos juga memiliki komunitas mikroba
yang kompleks dan memiliki kandungan nutrisi (organik nitrogen dan
mikronutrisi lainnya) yang tinggi sehingga tidak memerlukan penambahan nutrisi
(Pagans et.al., 2005).

Medium filter berbentuk berbentuk pelet memiliki beberapa keuntungan
yang antara lain adalah meningkatkan kadar energi metabolis, membunuh bakteri
patogen, menurunkan jumlah kompos yang tercecer, memperpanjang lama
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penyimpanan, menjamin keseimbangan zat-zat nutriss kompos, dan mencegah
oksidasi vitamin (Patrick and Schaible,1980).

Tahap preparas medium filter berbentuk pelet diawali dengan preparasi
medium filter bulk itu sendiri yang terdiri dari dua langkah, dan kemudian
dilakukan preparasi medium filter bulk menjadi berbentuk pelet. Dalam preparasi
medium filter berbentuk bulk, maka pertama yang dilakukan ialah pembuatan
medium filter (kompos). Kedua, persiapan lanjutan untuk menjadikan kompos

yang sudah ada menjadi medium filter pada biofiltrasi dalam penelitian ini.

Adapun persigpan lanjutan te cgiatan pengeringan kompos pada

suhu ruang dan g partikel yang homogen.

Pengeringan k . . an temperatur ruang

tampah yang
Broses pengé dibanding
asar ple efoeringan
ingga,dihasil kan«kemipes yang agak
dilanj 0% dengan  penigayakan
gayaket an untuk

partikel kog pngan ukuran am dan

i tahlbrtrahap seperti

mpes.Dalam.tahap ini, kompos

i medium fi
ﬁh megim
diatas maka difa #
dicampur de
dilakukan ialah
kanji dalam 100 mL, k
sambil dibantu pengadukan dengan pengaduk kaca hingga kental dan bening

inas. Pertama yang

in

atinasi. dena hencampurkan 10 gram
HE%'J oskal campuran pada hot plate stirer

|
(terbentuk 110 gram gelatin kanji). Kedua, mencampurkan kompos bulk yang
telah dipreparasi (perbandingan 140 gram kompos bulk : 30 gram kanji
gelatinasi). Dengan kata lain pada pelet, terkandung 17,65 % gelatin kanji atau
2,73 % raw kanji). Ketiga, dilakukan pencetakan campuran tersebut dengan

cetakan berbentuk silinder ukuran 5 x 5 mm dan 5 x 8 mm melalui penekanan
(pressing) sehingga diperoleh pelet dengan ukuran 5 x 5 mm dan 5 x 8 mm.
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Proses pengeringan pelet kompos yang terbentuk sama seperti pada proses
pengeringan kompos berbentuk bulk. Proses pengeringan ini dilakukan dengan
menggunakan tampah yang terbuat dari bambu sehingga memudahkan proses
pengeringan kompos di banding dengan menggunakan wadah dengan bahan dasar
plastik. Proses pengeringan kompos ini dilakukan selama tiga hari hingga
dihasilkan pelet kompos yang kuat secara mekanik.

SNIN7

ambar 4 kondis

bm biofilter J s H pkaidapat diIihatd‘wbar 4.4

berik
i

r

Gambar 4.4 Kompos sebagai bahan pelet medium filter
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Medium filter berupa kompos tidak perlu diberi perlakuan pemanasan
seperti pada zeolit karena akan membunuh mikroba yang terdapat pada kompos
dan menjadikan pH kompos menjadi sangat basa (pH 10-11). Mikroba tidak dapat
bekerja dengan baik pada rentang pH ini sehingga prosedur ini hanya dilakukan

jikakondis tanah bersifat sangat asam, misalnya tanah gambut dari rawa.

4.8 apaggk

4 ji yCor al
ebocoran pad piofilter dilakukan ontak iengecek
dan ikan keakural@ildéta HlRipga akan did

asi| yang

baik. an berhubungar e gampeaurtinan konsentrasi uji kinerja
biofilter disebala vﬂf r1S0rg ”";-_ hakan karena kebocoran.

Uji kebocaran ilakctika LNt Uk menghindai-keiid ~tan'aat.
Penguijia 'FM@ Weskan air sabun pada

daerah kolom biofilter yangte w ehocoran karena sekrup dan baut
serta sambungan perpipaan. IndikaSeterfadinya kebocoran adalah timbulnya busa
sabun yang berbuih pada bagian alat biofilter yang tidak tertutup dengan rapat saat
diairi gas N2O. Jika buih semakin banyak dalam waktu yang lebih cepat, maka
tingkat kebocoran lebih tinggi, namun jikatidak bocor makatidak akan berbuih.
Selain dengan buih sabun (cara mekanik), uji kebocoran juga dilakukan
dengan cara andlitik yaitu dengan cara mengalirkan udara sampel ke dalam kolom

biofilter kemudian dicek luas area pada sampling port atas (sebelum biofiltrasi)
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dan sampling port bawah (setelah biofiltrasi). Gambar 4.6 menunjukkan hasil uji
blanko pada sistem biofilter yang digunakan.

120000

* i i s &
1000040
T 80000 "',,|r
—
~ 50000
=
Z 40000
=
20000

bar 4.6
asl| 1Nl dag bahwa

penginieksian ga dalamgselom bio 0 menit)

safipal t mepdekatl 60 menitidis Ligasibel um hormages.pada saa@ling port
bay ja, gas N arluka berdistrie am kolom
bia inlet hingga pawah. Setela Dal sekitar
enitgigesB0, maka ko dalam kol Otggse¥ama waktu
pengam 1}' Aok K Qstaly i Mlihm dengan

memband; R Oré 3 Selt s Al chtrasimoas N,O yang

diperoleh pada
aat biofilter tidak

pat” disimpulkan bahwa
enelltlan dan terjadinya
penurunan konsentras aftt bukan disebabkan oleh adanya
kebocoran. Setelah homogen, maka konsentrasi gas N2O di dalam kolom selama
waktu pengamatan dapat dikatakan konstan jika dibandingkan dengan konsentrasi
pada sampel yang diinjeksikan pada sampling port atas.

Uji blangko dilakukan sama seperti halnya uji kebocoran. Uji ini bertujuan
untuk memastikan bahwa penurunan luas area di bawah peak saat uji kinerja
biofilter disebabkan oleh biofiltras medium filter yaitu pelet kompos. Sesuai
dengan Gambar 4.6 diatas apabila konsentrasi (luas area peak) di atas dan di
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bawah sama, maka dapat dikatakan bahwa tidak terjadi biofiltrasi tanpa adanya
medium filter. Dengan demikian dapat diasumsikan bahwa berkurangnya
konsentrasi gas N,O terjadi karena adanya fenomena adsorpsi dan degradasi gas
oleh medium biofilter.

4.3.2 Uji Waktu Tinggal

Uji waktu tinggal merupakan pengujian untuk mengetahui berapa lama
waktu tinggal aktual gas N,O di dalg
waktu tinggal ditentukan dege
EBRT dapat dig

kolom biofilter kosong (empty bed). Uji
BRT (Empty Bed Residence Time).

piofilter kosong dibagi
dengan lg endah berarti lgu
sedangkan nilai

olum yang

EBRT = : - enit = 0,96 jam

Selain dengan analisis an formula EBRT, uji waktu tinggal
juga dilakukan secara eksperimental seperti pada saat uji blangko, yaitu dengan
cara mengalirkan gas N,O pada lgju alir 88 cc/menit ke dalam kolom biofilter
kosong (empty bed), kemudian syringe diinjeksikan pada sampling port bawah
untuk selanjutnya syringe tersebut diinjeksikan ke dalam Gas Chromatography
(GC) untuk mendeteks keberadaan gas N,O beserta konsentrasinya. Pengukuran

rentang waktu yang dibutuhkan oleh gas N,O mulai dari gas tepat diairkan ke
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dalam kolom hingga gas tersebut diperoleh pada sampling port bawah dapat
dibandingkan dengan hasil perhitungan empiris EBRT di atas.

Dari eksperimen, fakta menunjukkan bahwa gas tersebut dapat dideteksi
pada kolom biofilter beberapa menit kemudian setelah gas diairkan ke dalam
kolom biofilter. Akan tetapi, konsentrasi gas N,O pada belum sama seperti
konsentrasi gas N>O yang masuk dari atas tabung. Hal ini dapat dibuktikan
dengan mengecek luas area peak gas N,O dengan GC. Meskipun demikian,
konsentrasi gas N,O yang diperolely sampling port bawah belum sama seperti

konsentrasi gas N,O yang. 3. 1abung. Hal ini dapat dibuktikan

dengan membangli
bawah dengga

pling port atas dan

dapatl d
58
N bahwa kemungki
Jeta) |uasiarea p Qfsampling
6 [ PO sante as (pada
M a; amekolom hinggWsampling

port Wan terdistribt

di dalam Wofilter).
“aeff

L=

volum dan konﬂ
gas N,O. Konsentras g
sementara gas N,O dianggap 100% dengan menyesuaikannya terhadap luas peak
yang tertera dari pembacaan GC. Cara pengukuran uji kalibras gas dengan
mengalirkan gas N,O ke dalam gas sampling yang kemudian ditutup dengan
rapat. Lalu sampel diambil dari gas sampling dengan menggunakan syringe.
Syringe kemudian diinjeksikan ke dalam Gas Chromatography (GC) yang akan
mendeteks keberadaan gas beserta konsentrasinya.
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Hasil yang terbaca berupa peak dengan luas area tertentu. Contoh
pembacaan hasil kromatograf pada sampel gas N,O dengan volum 1.0 ml dapat
dilihat pada Gambar 4.7 berikut ini.

11

]
T
Ak tu Retensi (m

ar 4.7 Sampel Grafik ya erdete da (a) Gas N,O (b) Udata

eh GC

perbandindan ki opel udara dan Sampel gas N.O (gas

N3G gunakan ; ONSentras opm dalam
U(M dapat diketahul gtk pes y terletok setd 2 dan uap
ar. Pui rasi udara f : ; A peak (Gam U). Langkah
selanjutr@al ‘.i," ‘i\. ot&fo ml) di dalam
syringe uj eqibtial A A Vo O tertiae > peak area N,O

sehingga di dapat GarrSTTIEaL o .

<

g
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120000

v=11181x-10740 .
Ri= 0,960

100000 <
20000 /

60000

40000 /

ANz0 ()

g ol atas dida AMas 740 dimana

gon tersebuitsdapat diketahili e | nan luas

A PDEa

4.Harakteristi el A 3er H@sis K otoran KU
Jlan karakte : |put| uji ko nsur-unsur

yang ter‘d[ di ’r ] uuah’nposs unsur-

unsur yangsierdapa ‘ A K@ e adap.koempos yang terdiri

dari bahan orge § noing dan bulking agent berupa cocopeat
dan sekam beras) “ wakan pada penelitian
sebelumnya di mana bah w unakan adalah kotoran sapi dan
sampah rumah tangga, serta bulking agent berupa sekam dan cocopeat (Noviani,
2009).

Uji komposisi unsur-unsur di dalam kompos dilakukan terhadap kompos
berbasi s kotoran kambing dan kompos berbasis kotoran sapi. Adapun unsur-unsur
yang ingin diketahui antaralain adalah komposisi Nitrogen (N), P,Os, K0, Sulfur
(S), dan karbon organik dari kedua jenis kompos tersebut. Uji komposisi unsur ini
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dilakukan di Laboratorium Sucofindo, Cibitung, yang mana hasilnya telah
ditampilkan dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Perbandingan komposisi unsur yang terdapat pada kompos berbasis kotoran kambing

dan kompos berbasis kotoran sapi

Kompos berbasis Kompos berbasis

kotoran kambing kotoran sapi
Parameter __ __ M etode
Komposisi (%oberat | Komposisi (% berat

kering

kering)

SNI 02-2803-

() I

Nitrogen (N)

P.Q

l q ‘r 957.02* 958.01*
‘ \L 6. ,F j ' 965.09*

A ., Wil U VG
Org wmﬂ s "m-__‘r urmies
v ...  /

ab._Sucofindo, Cibitung, B '1 '

N hasi 0 il gpat o 2 seluruh

kofmposSis Lnsur yang te perbasis kotoran K ng lebih

Sis kotoran

tinggl_apabika dibanding

halnya denge .~ . jeni pos tersebut.
Aspek paling p ‘f i has Amm piofiltrasl adalah rasio
CIN. Ras : : bakteri karena
menyebabkan proses

teri (Praswasti PDK Wulan €.
a., 2004). Organisme mendekompOSisi bahan organik menggunakan karbon

ikian pula

keterbatasan ni

pengasaman yang meng

sebagal sebuah sumber energi dan nitrogen untuk membangun struktur sel.
Organisme memerlukan lebih banyak karbon dibandingkan nitrogen. Jika karbon
terlalu banyak, dekomposiss melambat ketika nitrogen habis dan beberapa
organisme mati (http://whatcom.wsu.edu/ag/compost/fundamentals).
Mikroorganisme memerlukan sekitar 30 bagian karbon terhadap setiap
bagian nitrogen untuk metabolisme, di mana sekitar 20 bagian dari karbon
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tersebut dioksidasi menjadi CO, (ATP) dan 10 bagian lagi digunakan untuk
mensintesis protoplasma untuk berkembang biak (http://whatcom.wsu.edu/ag/
compost/fundamentals). Oleh karena itu, untuk medium filter yang memiliki rasio
C/N kurang dari rasio C/N optimumnya (yaitu 30), dibutuhkan suatu nutris
tambahan yang mengandung karbon untuk membantu mikroorganisme
mengoptimumkan aktivitas biologisnya dalam mereduksi gas polutan .

Banyaknya sumber karbon yang tersedia akan meningkatkan rasio C/N
hingga melebihi rasio optimumnya, sehingga hal ini dapat mendorong
mikroorganisme untuk memsa
adalah gas polu

pitrogen dari luar (dalam kasus ini

atkan efisiens reduksi

0 Jari kompos kotoran

¢ ! . t diprediks bahwa

.".\* T g 0 yas. NoO, atau

isiensi reduksi 'gas N2O untuk koforan kambi an lebih
dengavkempo :

Ora

bifits alfna.

4 Blofilte

bert NE i ilter @ anaisis

p itu pertama, § pelet kompo terhadap

g penambah an sintetik
terhad - o : Rgie Tigitlter dilakukan
melalui ekspeli Uenge ; 8. 5l Stery JatcCh.selama 12 jam. Uji
kinerja biorilt N0 an hasil penelitian

ad K& Il al
sebelumnya Mei f ™Y ukan uji sifat fisik dan
kimia terhadap kompos y id W s

pH, water content, dan porositas. Pengambilan data pada uji kinerja biofilter

enelitian ini antara lain densitas,

dilakukan dengan memperhatikan prinsip replikasi.

4.4.1 Uji KinerjaBiofilter dalam Mereduks N,O

Daam sub-bab ini akan dianalisis mengenai kinerja biofilter dalam
mereduks N,O. Hasil uji kinerja biofilter dalam mereduksi N,O ditunjukkan oleh
adanya penurunan luas area di bawah peak untuk setiap waktu tertentu. Penurunan
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luas areaini akan sebanding dengan penurunan konsentrasi (Harris, 1995). Dalam
penelitian ini, pengamatan biofiltrasi dilakukan setiap jam selama 12 jam dengan
menggunakan GC.

Uji kinerja biofilter dalam mereduksi N,O dapat dianalisis melaui hasil
biofiltras pada pelet kompos ukuran 5x8 mm pada lgju alir 88 cc/menit dengan
kedalaman medium filter 100 cm. Adapun lgu alir gas sebesar 88 cc/menit
didasarkan pada lgju alir optimum biofiltrasi (Utami dkk., 2009), sedangkan
kedalaman medium filter ini didasarkan pada basis massa medium sebesar 1890 g

untuk kedalaman 100 cm ( Alasan penggunaan massa medium

filter sebaga basi 2 R le pedium, dal am percobaan yang
akan dilak j i edium filter dengan
jenis ya o . g ! menghasilkan

: ) ﬂ’ [trgs medium

U Cli laju alir

t (h)

| I NS

Gambar 4. 9 Uji KinerjaBiofilter dalam Mereduksi N,O
(h =100 cm; v = 88 cc/menit, medium pelet kompos 5x8 mm)

Dengan cara perhitungan yang dapat dilihat pada Lampiran, dapat dilihat
pada Gambar 4.9 bahwa profil konsentrasi N,O yang berkurang. Hal ini dapat
terjadi karena adanya daya adsorpsi pelet kompos yang dilewati gas N,O. Profil
hubungan antara konsentrasi N,O selama 12 jam yang turun secara perlahan-
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lahan, walaupun agak fluktuatif karena terjadi kenaikan dan penurunan
konsentrasi keluaran secara relatif dari biofilter. Konsentrass N,O keluaran
mengalami penurunan dimulai pada jam ke 0 hingga jam 2 dan kemudian antara
jam ke-2 sampai jam ke-5 terjadi kenaikan dan penurunan konsentrasi (kenaikan
konsentrasi terjadi pada jam ke-3 dan jam ke-5), walaupun secara menyeluruh
antarajam ke-2 dan ke-5 terjadi penurunan konsentrasi N,O.

Dari grafik juga terlihat bahwa mulai jam ke-5 sampai jam ke-9 terjadi
penurunan konsentrasi N,O secara gtadual melandai (penurunan antara jam ke-5
sampal jam ke-6 lebih tajam.e
9) dan kemudiag

N.O dari jg aupun penurunan

konsent : ' SO

biof] ' \ * / - pes diadsorp

me BT pelet kompasdaamgmercduksi N,O Ingkatan
| ada rentang  Wwakt! I yo o proses

pan antara jam ke-6 sampai jam ke-

adi kenatkan konsentrasi

oleh mikroba. K@nai gisentras, N,O sec ulai jam
e:12 _* ﬁ' an  padasféntang tersebut
ga te DE S mel® bangan
s el ini karena .. ﬁ{ en kurva terobow(psi pada

S menurun Wiserap oleh
: keaeﬁangan adsorpsi.

-‘h yang.terjadi mula awal
percobaan teradl karena adany 7 Proses adsorp ukan medium pelet
e P oleh medium biofilter
It: W t entu sebelum medium biofilter

mengalami penjenuhan. Ketika medium filter pelet kompos diadiri kontaminan,

umu aka konse

adsorben“‘:;ga Daglary
Pada pé .ﬁ

kompos. Konsen
(pelet kompos) pada sefi

terjadi kontak antara fasa gas sebagai kontaminan, fasa cair dan biofilm sebagai
permukaan medium filter, dan fasa padat sebagai partikel padatan medium filter.
Area permukaan spesifik (biofilm) pada medium pelet berpengaruh terhadap
kinerja biofiltrasi, dimana area permukaan yang lebih tinggi itu lebih baik untuk

penempatan mikroorganisme dan pertukaran/difusi antara fasa gas dan lapisan
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biofilm, dengan begitu mendorong aktivitas degradasi oleh mikroba (Kent et a. ,
2000).

Reduksi polutan (contaminant removal) merupakan proses yang multi-step
di mana dalam proses ini terjadi penyekatan (partitioning) ke fasa cair/ liquid,
transport ke sel bakteria pada biofilm, yang diikuti dengan transpor melalui
membran sel untuk terjadinya metabolisme (Edward D. Schroeder, 2002).
Transformasi kontaminan dari fasa gas ke air dan padat pada partikel kompos
adalah langkah dasar dari perlakug
Molekul kontaminan dengad

degradasi kontaminan dengan adsorpsi.

di fasa car bukan hanya akan
didegradasi ole ukaan medium filter
pada lapi orbat akan menurun
karena cpelum mengal ami
kesei ) s S . o" ungan dengan

g tersedia

adap ree pertujuan

UM i i L ) C pelet komp
biof i media fiItW lan luas
permukﬂpeﬂ Stur ketersediaan
nutrisi megupaka L (Jg »=Bohn, 1996). Adu
dan Otten

kinerja

erupakan parameter

O gkan lgju air gas. Pada
V; an ialah 5x5 mm dan 5x8 mm.

Ukuran ini sesuai dengan yang diusulkan oleh Eitner dan Gethke (1987) serta

yang lebih berpeng

percobaan ini ukuran pelel™&

Leson dan Winer (1991) bahwa ukuran minimal pelet sebesar 4 mm untuk
meminimalkan pressure drop melalui bed. Dalam hal ini materia filter harus
memenuhi beberapa desain spesifikasi yang menyediakan lingkungan yang cocok
untuk pertumbuhan mikrobial dan untuk aliran gas melalui mediafilter.

Adapun ketinggian medium filter yang digunakan adalah 100 cm sertalaju
alir gas yang digunakan ialah 88 cc/menit. Penggunaan ketinggian ini berdasarkan

Universitas Indonesia

Biofiltrasi gas..., Irwan Warta Arisantoro, FT Ul, 2010



87

ketinggian optimum dalam meredukss N,O pada penelitian sebelumnya di
Departemen Teknik Kimia, Ul (Mel Linda, 2010), sebagaimana ketinggian maka
penggunaan laju air ini juga berdasarkan lgju air optimum dalam mereduksi N,O
pada penelitian sebelumnya di Departemen Teknik Kimia, Ul (Cintya, 2009).
Hasil dari uji kemampuan biofilter dalam mereduksi N,O terhadap variasi ukuran
pelet dilihat pada Gambar 4.10 berikut.

setiap jam selama
12 jam dengan ﬁ 'Uadi pada biofiltrasi ini
adalah adanya daya adso p am mereduksi N,O. Grafik ini
menunjukkan bahwa semakin kecil ukuran partikel medium filter (ukuran pelet
lebih kecil) maka konsentrasi gas N,O lebih rendah. Grafik ini juga menunjukkan
bahwa semakin lama waktu kontak yang terjadi antara kompos dan gas N,O,

maka konsentrasi N,O cenderung semakin rendah. (walaupun agak fluktuatif naik
turun, untuk medium filter bentuk pelet terutama).

Pengaruh ukuran bed pelet pun merupakan karakteristik mendasar. Jika
terlalu kecil ukurannya akan menghasilkan luas permukaan spesifik besar, cocok
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untuk pertukaran gas (biolayer), akan tetapi ukuran terlalu kecil akan
menghasilkan resistansi/tahanan terhadap aliran gas. Akan tetapi jika ukuran pelet
terlalu besar maka itu baik untuk aliran gas akan tetapi akan mengurangi jumlah
potential sites untuk aktivitas mikrobial (Marie-Caroline et a., 2002). Dengan
mengkombinasikan aksi biologis dari mikroorganisme dengan kapasitas adsorpsi
medium filter, maka akan kinerja penghilangan polutan dapat ditingkatkan (Janni
et a., 2001; Devinny, Deshusses, & Webster,1999).

Gambar 4.10 menunjukkan profil reduks gas N,O, dari gambar tersebut

dapat dilihat bahwa terjadi pe as yang lebih gradual sampai t = 2

jam. Pada t = Q ‘ > eadaan ini aliran gas
polutan mele ukuran pelet 5x8
mm, dagiiga ) : ‘ s i N2O untuk pelet
komglos 5 ‘ 0 & ) osukuran 5x8
m g gFehakan pada : ¥'Sama denga tergyang berbeda

pikroskopis | herbec Al Ketika

kontamiinaagiel ah mencapai doere fi i pada medium fil tgh @i gunakan,
ereduk s nsentras. kehtaminan.
inar (B i, 1999).

W yang lebifiBes: % ) 5x8 mm) di s lebih

tldak'-wI kemungking g lebih turWebih sering
sehingg aera ’je naka SGIMU juga karena
pengaruh luas™p ( o _ : m\“} gmpos bentuk bulk
sendiri, profil 2 € 3 a permukaan biofilm

fiGhcieor .‘Usi kontaminan. Namun
(0 W Of |

uks kontaminan pada medium

a akan tey proses "tiggr ades

~

yang lebih luas
ketidakstabilan yang lebi
filter bentuk pelet yang ditunjukkan selama proses , diperkirakan karena adanya
turbulensi lokal pada sekeliling biofilm sehingga menginhibisi daerah laminar
biofilm dimana terjadi proses degradasi dan adsorpsi. Kemungkinan lain dapat
disebabkan overgrowth mikroorganisme yang terjadi selama proses biofilter ini.
Kemudian mulai jam ke-5, biofiltrasi telah mengalami fase yang lebih
stabil. Dari Gambar 4.10 terlihat bahwa antarat = 5 jam sampai t = 9 jam,

penurunan konsentrasi N,O lebih stabil. Dan kemudian dari jam ke-9 sampal jam

Universitas Indonesia

Biofiltrasi gas..., Irwan Warta Arisantoro, FT Ul, 2010



89

ke-12 terjadi kenaikan konsentras N,O secara relatif dari jam-jam sebelumnya
pada rentang waktu ini. Konsentrasi N,O akan menurun karena teradsorp oleh
medium biofilter (pelet kompos) pada setiap interval waktu tertentu sebelum
medium biofilter mengalami penjenuhan. Pada Gambar 4.11 terlihat bahwa
semakin kecil ukuran pelet maka persentase efisiens reduksi N>O cenderung
semakin besar.

t=12h

40

35

30 - -

{f & %
4
b

25

s

l 3
e
szl

ﬂ‘ {y

C
DI zl2tS K B m

L

§ambar 4. 11 Perb ﬁ ﬂ ﬂ pda Uji Varias
-‘ (h= 100 medium pe i ing.t=121'aru|r

#-Ti; dapat’ dilika bakvwa € :i*q}i eduRSI tertinggi untuk
medium f; Atk peletsterdapat pada tikuran pelct.t dimana efisiensi
reduksi mencapar 2o, putk*memiliki efisiens reduksi
yang lebih tinggi kompos terjadi proses
adsorpsi dan degradasi pada DiKaitkan antara kinerja biofilter yang
meningkat dengan menurunnya ukuran pelet (Delhomenie et al., 2001) maka data
ini menggambarkan fakta bahwa pada kondisi eksperimen, luas area permukaan
spesifik  merupakan batas substansial terhadap proses biodegradasi (kinerja
penghilangan biofilter meningkat saat luas permukaan spesifik meningkat (atau
ukuran pelet berkurang). Tingkat biodegradasi (RE/Removal Efficiency) secara

jelas berhubungan aktivitas mikroorganisme yang bergantung pada permukaan
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yang tersedia untuk pertukaran antara biomassa dan gas. Hal ini meyakinkan kita
adanya hubungan karakteristik pelet dengan mekanisme transfer yang terjadi.
Pada biofilter, sintesis biomassa memudahkan terjadinya akumulas
pertumbuhan massa mikroba dalam waktu yang lama, dimana hal ini berhubungan
dengan peningkatan resistensi aliran pada medium filter (Kinney et al. 1996;
Mohseni et al. 1998). Akumulas biomassa akan menyebabkan terjadinya
perubahan karakteristik medium seperti reduks ruang kosong antar partikel, dan
kompaks medium filter. Kondisi ini dapat menyebabkan terjadinya channeling

dan peningkatan pressure d i Dawah ini menunjukkan pressure

drop terukur pag enelitian variasi ukuran

pelet terhad

dl)

Tabelg.2

0,5826
59,42%
16,06%

ifat-si I ! 4.2 diatas merupakan
parameter-parameter pentin uhi kinerja biofilter. Parameter-

parameter tersebut balk secara langsung ataupun tidak langsung akan
memengaruhi pressure drop pada biofilter. Pada Tabel 4.2 terlihat bahwa ukuran
pelet 5x8 mm dalam biofilter mempunya pressure drop yang lebih kecil
dibandingkan dengan ukuran pelet 5x5 mm. Hal ini dapat dianalisis bahwa
dorongan terhadap reaks biologis akan mendorong ke arah formasi, dan
akumulasi biomassa (bioproduk) pada permukaan pelet (Morgan-Sagastume,
Sleep, & Allen, 2001) di mana berpengaruh terhadap peningkatan pressure drop.
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Lebih lanjut, selama keseluruhan periode, ukuran pelet yang lebih kecil (atau area
permukaan spesifik lebih tinggi), nilai pressure drop lebih tinggi. Titik ini sgjalan
dengan observasi bahwa area permukaan spesifik yang lebih tinggi itu baik untuk
aktivitas mikrobial dengan cara menyediakan banyak titik lokasi pertukaran pada
pelet. Lokas yang tersedia ini juga akan meningkatkan pembentukan biomassa
pada medium dan berperan pada penyumbatan bed filter.

Allen dan Yang (1991) telah mengamati partikel kompos yang berukuran
kurang dari 1Imm mendorong pressure drop yang signifikan, dan Kent et al.
(2000) melaporkan bahwa pe# grjadi |ebih dengan cepat pada pelet
Lytag yang lebi B) mengobservasi bahwa
partikel yang enyumbatan (bed

clogging an den Oever,

dan } ahkan pada
nyebutkan lah berisi
oo k filter

i SUSUNAN__partike @loreaktor, area vy a untuk

gas r0orgarntSroe, i gagl*dan  [aMgslain. a;t langsung

be fenga < et (uk tas, dan
porosi api juga me . ﬁ -a pindahan dal
dispeWsi).
4.4.3 Pengar. dun

onveksi,

-
utri wm Pelet  Kompos

Terhs N>O
Percob i N |3 IS pelet kompos terhadap
reduksi N>O bertujuan u 6 *fwﬂ‘ ) a pengaruh kandungan larutan

nutrisi terhadap kinerja biofilter ‘d&8@m mereduksi N,O. Pada percobaan ini
kandungan larutan nutrisi divariasikan terhadap persen berat pelet kompos ukuran
5x5 mm. Varias kandungan larutan nutrisi yang digunakan pada penelitian ini
adalah 20%, 40%, 60%, dan 70% (w/w) berat pelet kompos.

Percobaan ini dilakukan pada pelet kompos ukuran 5x5 mm, ketinggian
medium filter 100 cm, lgju alir 88 cc/menit dengan waktu inkubasi 26,5 jam,
pemilihan kondisi ini didasarkan pada ukuran pelet yang optimum (penelitian ini),

ketinggian optimum biofiltrasi (Mei, 2010) dan lgu alir optimum biofiltrasi
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(utami et. al., 2009), serta waktu inkubas didasarkan oleh penelitian yang
dilakukan Me Linda, 2010. Dalam ha ini, nutris yang diberikan terdiri dari
larutan nutrisi sintetik dan larutan trace element. Komposisi nutrisi yang diberikan
terdiri dari K;HPO,4, KH,PO,4, NH4Cl, MgSO,4-7H,0O, CH3COONa. Sedangkan
larutan trace element terdiri dari EDTA, ZnSO,4-7H,0, CaCl,-2H,0, MnCl,-4H,0,
FeSO,4-7H20, (NH4)M07024-2H,0, CuSO,4-5H,0, CoCl,-H,0. Senyawa-senyawa
tersebut merupakan senyawa yang  telah digunakan sebelumnya untuk
menumbuhkan bakteri nitrifikasi aerobik (Yang, et.a.,2007). Komposisi nutris

dan trace element yang ditagal g unsur-unsur N, S, P, Ca, K, Na,

Mg, Fe, Co, da aineral yang dibutuhkan
oleh mikro , }
3 ' dari penurunan

/efisig < 1 C S ditambahkan
ebih baik
d CA . 5 1 al’ cdldl 1A mbang

NUtFSI%: angkatkan kinerja m

u fetabelisme dirjnya da ung dalam berep dungan

n@tkis Yang -:- jaiy digéroleh pediOimansi g,/Baik dari

bi@ dari d€ aminan
mWa memerluka a ﬁ 6 memperpan (Detta,
Indr ,D. Grant 5200

Mbah A o ode'h*uf yang dapat
digunakan.ug ! m ::D ara menyediakan nutrien
yang diperlule pmbu .1 endegradasi polutan

(Kiared et al. 1 w‘ ¥19 96; Wu et al. 1999).
Akan tetapi, suplai nutri w Lﬁat menyebabkan pertumbuhan
biomassa yang lebih juga (over growth) yang dapat menyebabkan clogging pada
biofilter yang menghasilkan penurunan efisiensi reduks polutan (Abum aizar et
al. 1998; Gribbins & Loehr 1998).

Hasil dari uji kemampuan biofilter dalam mereduksi N,O terhadap varias
kandungan larutan nutrisi di dalam medium filter pelet kompos dapat dilihat pada
Gambar 4.12 berikut.
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2500

C N20 (g/m3)

ada par 4. Nun| n | pena an Nutris gada pelet

kg tap |gj¢ u 3 S rede di mana
terwunan yang gg gl ' % am. Pada t = Uerupakan
daeradidiagha pada keao mel ewati mégli asih belum

stabil. Mm r AN ates depat 6 can a peMan konsentrasi
N2O  meritik !J o ; \ .

mendekati k@ Sars

meningkatkan M ‘
|

berhubungan dengan kin

dan kemudian

ahan nutrisi sdlain

* -. q0ke performa biofilter  yang
W |l ag@*Mmendegradas N,O. Pada kompos
yang ditambahkan nutrisi memiliki lgju reduksi/efisiensi reduksi N,O yang lebih
tinggi.

Pada jam ke 1 hingga jam ke-3, pada pelet kompos dengan persentase
kandungan nutrisi lebih besar maka efisiensi reduksi/penurunan konsentrasi N,O
lebih besar. Hal karena pada awal-awa waktu biofiltrasi, dengan semakin
besarnya kandungan nutris maka akan mendorong lebih banyak terbentuk

biomassa yang mendegrasi N,O sehingga penurunan konsentrasi N,O lebih tinggi.
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Populasi mikroba tersebut akan tumbuh dari energi (ATP) yang berasal dari
transformasi polutan udara yang mengalir pada biofilter dengan didukung oleh
ketersediaan nutrisi yang cukup (Shuler & Kragi, 1992).

Pada jam ke-4, pelet kompos dengan kandungan nutrisi 40% dan 60%
memiliki /penurunan konsentrasi/efisiensi reduksi gas N,O yang lebih baik dari
pada pelet kompos dengan kandungan nutriss 20% dan 70%. Fenomena yang
terjadi padajam ke-4 ini dapat dimengerti bahwa adanya dorongan reaksi biologis
karena pengaruh nutrisi juga mendorgng ke arah formasi, dan akumulasi biomassa

(bioproduk) pada permukaag baban yang lebih tinggi (Morgan-

Sagastume, Slegp s Rengganggu mekanisme
tranfer pada b ing untuk aktivitas
biologi S 3 3 aerah biofilm,

mikg@bé

efisens reduksidaj enurunan
. Efisa eduks™ padabiofilter
i biofi
retensi dal

houndary
. Daam

rentaWtu ini, pelet 0C sndungan nutrisi 4Wiliki profil
efisiens uksi/ "' o DN N,O Yang paling besar
dibandingkan_pefe ﬂ“‘ \-u-- LN, _dengan persentase
penambahan Dari Gambar 4.11,
dapat dilihat p

il r r ' O terbesar pada pelet
kompos 40%, kemudian di . W QIPOs dengan kandungan nutrisi 60%

yang memiliki profil efisiens reduksi yang lebih rendah.

Dapat dilihat juga bahwa padat = 5 jam sampail t = 12 jam, kecenderungan
profil penurunan konsentrasi N,O pada pelet kompos dengan kandungan nutris
20% mendekati sama dengan pelet kompos dengan kandungan nutrisi 70%.
Keadaan ini dapat dimengerti bahwa performa biofiltras akan bergantung pada
ketersediaan nutriss yang cukup. Laju biodegradasi akan lebih tinggi pada
penambahan nutrien yang lebih tinggi, terutama pada awal-awa biofiltrasi.

Universitas Indonesia

Biofiltrasi gas..., Irwan Warta Arisantoro, FT Ul, 2010



95

Namun pada penambahan nutrien yang lebih tinggi nantinya berakibat pada
dihasilkannya ekses pertumbuhan biomassa dan pressure drop yang lebih tinggi.
Pada penambahan nutrisi yang terlalu rendah, pressure drop akan lebih rendah
dan tidak banyak akumulasi biomassa yang menyebabkan pressure drop yang
tinggi. Namun hal ini berarti ketersediaan nutriss kurang yang pada biofilm
sehingga pertumbuhan mikrobial tidak optimal ataupun kelembaban juga
berkurang sehingga lgju biodegradasi oleh bakteri juga menurun.

Berikut ini adalah gambar perbandingan efisiensi reduksi N,O (% RE)

pada t = 12 jam. Dari Gam ini dapat dilihat dengan profil

efisiens reduksi g

gan Larutan Nutrisi
12 jam)

Gambar 4. 13 P g Sens Reg

Gambar 4.13 diatas mLu bahwa efisiensi reduksi terbesar adalah

pada penambahan nutris sebesar 40% di mana efisens reduks N,O yang
dihasilkan sebesar 62,25%. Peningkatan efisienss redukss N,O karena
penambahan nutrisi yang memiliki mineral-mineral yang dibutuhkan mikroba
khususnya mikroba yang berkaitan langsung dengan degradasi N,O. Dalam hal
ini, terlihat bahwa melalui penambahan nutrisi terhadap medium filter pelet
kompos akan cenderung meningkatkan efisiensi reduksi N,O, namun jika
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penambahan nutrisi terlalu banyak maka akan mengurangi efisiensi biofiltrasi
N2O.

Akumulasi biomassa yang terlokalisasi pada biofilter merupakan faktor
kunci yang meningkatkan pressure drop, yang mana disebabkan oleh clogging
bed lokal karena pertumbuhan biomassa itu sendiri. Pressure drop tidak bernilai
linear dengan jumlah akumulasi biomassa dan jumlah polutan yang terkonsumsi
(Fernando et. a., 2001). Tabel 4.3 di bawah ini menunjukkan pressure drop
terukur pada kolom biofilter yang tetjadi selama penelitian variasi penambahan

nutrisi terhadap efisiens reg

Tabel 4.3 Pré variasi penambahan

eDrop
H-0)

Cpeff

%oa pene 1l DUtk an, bal alw%n antara
peningkatan p ﬁmh ; Oiefilim. dan clogging oleh

P 7o o el P P e, -7 m, peningkatan

biomassa "t}

pressure drop sebegaighesilife @ o biofilter yang dapat
diterangkan dengan adanya "f'wf g kesong antar partikel atau porositas
efektif atau keduanya dan dengan degfadasi mikrobia pada medium. (Sorial et al.
1997; Okkerse et a. 1999). Pressure drop yang tinggi tidak diharapkan dalam
operasi biofilter karena biaya operasional yang meningkat (Oscar Kibazohi et. al.,
2003).

Pada Tabel 4.3 di atas, terlihat bahwa pressure drop yang terjadi pada
setiap penambahan kandungan nutrisi tidak terlalu signifikan, namun pressure
drop pada kandungan nutrisi 60%dan 70% cukup naik signifikan dibandingkan

dengan pressure drop pada kandungan nutrisi 20% dan 40% . Pressure drop yang
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meningkat sampai 0,80 mH,O disebabkan adanya clogging. Clogging berakibat
tidak hanya terhadap pressure drop yang meningkat, namun juga channeling
aliran dan peningkatan head loss. Dari Tabel 4.3 terlihat, bahwa pressure drop
tertinggi terjadi pada pelet kompos ukuran 5x5 mm dengan kandungan nutrisi
tertinggi yaitu 70%, pada kandungan nutrisi optimum (40%) nilai pressure
dropnya tidak terlalu besar dan hanya selisih 0,01 mH,O dengan pelet kompos
ukuran 5x5 mm dengan kandungan nutrisi terendah yaitu 20%.

Konsums nutrien yang cepat juga akan mengakibatkan pada laju reduksi

polutan yang menurun dan Le i cepat ketika nutrien ditambahkan

(Morgenroth et g sssure drop dapat terjadi
ih tinggi, waktu
inan pada bed
2002).

ari  ekses

ert@bahwa_ini merup e untuk
eksgS§S omasSalda filter, ArOrilter 3 ikén pada
pdik s

eningkatkan

A operasi jaWj ang (long-
""\ h’
3
1ofiltrasi

Sifat fiiPRGRAIKIN s VaRgIaiteli antara lain meliput
densitas, porositas, pH, al : sifat ini dilakukan sebelum dan
setelah biofiltrasi dilakukan pada medium filter. Tabel 4.4 berikut menunjukkan

karakteristik dari medium kompos sebelum dan setelah biofiltrasi selama 12 jam.

gurangi

secara
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Tabel 4.4 Sifat Medium Pelet Kompos Sebelum dan Sesudah Biofiltrasi
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Sebelum Biofiltras Setelah Biofiltrasi
Data Densitas | Porositas | pH Water | Densitas | Porositas | pH Water
(g/mL) Content | (g/mL) Content
Kompos Awal
* 5x8mm 06154 | 61,10% | 6,98 | 22,72% | 05826 | 59,42% | 6,96 | 16,06%
* Sx5mm 0608 | 538706 | 711 | 2074% | 06308 536206 | 697 | 1565%
Kompos Varias | 0,7626 69,00% 39,72% | 0,7124 67,02% | 6,72 | 39,07%
Kandungan
Nutrisi
m tertentu
005). Banyak
Qttengraf,
i akan menu 3 -ﬁl erada di
an pada 4.4 diatas
aemene piofilter.
Pagarmeter-parameter tersaout be ng ataupun tidak¥angsiing akan

merme bihi pressur e df@pipao

Qmpos berb I'm:an kambing

Tabel 4.4 ditBitiRKar
yang digunakag _’_i'i? a ‘% mendekati 7. Nilai pH

tersebut ternV:

disukai oleh mi i 9

AadhielOeK bl R 2 VAT HHas am kisaran pH yang
. @ cli dapal e hat bahwa pH setelah
IW alipll._tersebut dapat disebabkan oleh
mikroorganisme dalam metabolismemya menghasilkan suatu senyawa asam yang

biofiltras mengalami pen 3

dapat menyebabkan penurunan pH pada medium filter. Namun penurunan pH
daam medium filter tidaklah signifikan sehingga tidak mutlak diperlukan
penambahan kontrol pH atau buffer. Meskipun demikian, sedikit pengasaman dari
medium tidak berpengaruh pada efisiensi reduksi yang dihasilkan (Dumont et al,
2008).

Adanya penurunan water content pada medium filter disebabkan oleh
adanya absorpsi moisture dari aliran gas yang masuk ke dalam kolom biofilter.
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Namun demikian, seperti dilihat pada tabel diatas, hanya sedikit perbedaan yang
terjadi antara water content awal dan water content akhir selama biofiltrasi. Dari
Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa porositas kompos setelah biofiltrasi akan berkurang
dibandingkan kompos awal karena adanya kompaksi medium akibat adanya aliran
gas polutan di dalam medium filter. Secara umum, adanya porositas dan luas
permukaan yang besar dapat mendukung terjadinya adsorpsi kontaminan maupun

untuk pertumbuhan mikroba.

445 Hasl Uji Perkembangas
Perkembangaiarnai i \ lopak. Dada medium filter baik

acara, yaitu melaui

riticroscope).

punt) lisis yang
bertluiuan U . Dalam

TR ungam*ba MER B pahiwa satu

a.pada Pelet Kompos

sebelum maup
metode T;

4.4

uk mengetahui

ke dihasi 2 i ian ini

meRggtifiakan nutrien agalise : gembanghbi akan Ttk ganisme

yang“e ihitung. HadlIREI&Fi ) akan direp an dalam

satuan For m| NgaktS [ a1 Saianel kompo uji.
Dalam 4fie r__gr %, akan digunakan harus
selalu beralle a8 St imElaiasepi S 1S stan 'dan bahan yang

akan digunak
bersumber dari sampel.
dilakukan sterilisasi adat dan baha
digunakan pada uji TPC antara lain adalah dengan menggunakan panas lembab

isme lain yang tidak
melakukan metode ini perlu
griebih dahulu. Dua metode sterilisasi yang

dengan uap jenuh bertekanan dan panas kering. Sterilisasi dengan cara yang
pertama dilakukan dengan menggunakan presto. Metode sterilisasi ini memiliki
suhu efektif 121°C pada tekanan tinggi dengan waktu standar 15 — 20 menit. Cara
ini dipakai untuk melakukan sterilisasi bahan-bahan yang digunakan untuk uji
TPC, karena cara ini menyediakan suhu yang jauh di atas titik didih, memiliki
daya tembus yang kuat, dan kelembaban sangat tinggi sehingga mempermudah
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koagulasi protein sel-sel mikroba yang menyebabkan sel hancur. Sementara itu,
metode pemanasan dengan metode panas kering memiliki suhu efektif 170°C
selama 2 jam. Alat yang digunakan pada metode ini adalah oven. Metode ini
biasanya digunakan untuk mensterilisasi alat-alat |aboratorium.

Setiap kegiatan perpindahan bahan/sampel juga harus dilakukan dengan
teknik transfer aseptis. Teknik transfer aseptis adalah suatu metode atau teknik di
dalam memindahkan kultur bakteria dari satu tempat ke tempat lain secara aseptis

agar tidak terjadi kontaminasi oleh mikroorganisme lain ke dalam kultur. Teknik

transfer aseptis ini sangat es
mikrobial dalam.aialis . 0 eSipérpLndahan kultur bakteria
dilakukan di t dilakukan dengan
sterilisagidira a2k gn alat terlebih
dah ! iKf 3 > ' Japat di dalam
tra X da [ ' AN peral gmasuki  dan

Dakan kunci keberhasilan prosedur

BralT Uct a etk UK arft=y

arta teknik transfer aseptis ode TPC

glaia sterilisag alat da
jugia malputi di penge an Sepe abtiatan not agar Sebagal imedium
pe akan j , ampel suhu 34-
35 1 - 2 hari Jengan tuju enunggu

pert koloni mi g e ikasi supay dilakukan
perhltun# tanp (,. A m oloni  bakteri
pendenitrifikas W m usll. Rentang suhu
tersebut dipils n.\ 3 m yang digunakan

as suhu 35°C, bakteri
arena bakteri patogen tersebut

pada proses pen”r 0g
patogen akan tumbuh. t W
dapat membunuh bakteri denitrifikasi.

Gambar 4. 14 Medium Agar Sebelum Digunakan Uji TPC
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Gambar 4.14 menunjukkan hasil uji blangko medium. Sebelum dilakukan
TPC, adalah penting untuk melakukan uji blangko medium agar terlebih dahulu
untuk menguji ketepatan dan keefektifan prosedur TPC yang telah dirancang. Hal
ini dilakukan untuk mengetahui apakah metode dan prosedur yang akan
digunakan telah efektif untuk menjamin bebasnya medium nutrien agar dari
kontaminasi.

Sementara itu, hasil uji TPC dapat dilihat pada gambar berikut, di mana
Gambar 4.15 merupakan hasil TPC_kompos awal sebelum biofiltrasi, Gambar
Bl biofiltrasi dengan varias ukuran

ﬂf H*i -) gofiltrasi dengan variasi
» ey
! -, I a ‘I
, § gf’ " P

4.16 menunjukkan hasil TPG
pelet, dan Gamp

kandungan |a

Gambar 4.16 Hasil uji TPC pada kompos setelah biofiltrasi dengan variasi ukuran pelet
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Gambar 4.1% ariasi larutan nutrisi

&

)
N\
7

RE(%)
I, Setelan Biofiltrasi Seluruh % 25,31
Kompos Se ‘i

‘gkatan jun a A & ersebut mend behwa
mlkrw bertaha "'-mgl""-'\ - - L _

berlangsung. _gf —‘

menlngk 2| ““'-\aniﬂllm-Mnl-J:-- Fi ' a bIOdegradas
dilakukan oleh -gatk bada_lapisan biofilm.  Namun
pertumbuhan yang beflehi \h N akan menurunkan kinerja

A removal efficiency (%RE).

OOLCiami
biofilter yang ditandai dengan pen

Berdasarkan Tabel 4.5 dapat diketahui bahwa setelah biofiltrasi dilakukan,
jumlah mikroba yang dihitung dengan metode TPC meningkat. Hal tersebut dapat
dilihat dari peningkatan hasil perhitungan uji TPC dari 5,54.10° CFU/g sebelum
biofiltrasi menjadi 7,05.10"" CFU/g pada variasi ukuran pelet setelah biofiltrasi
dan 1,85. 10" CFU/g pada variasi kandungan larutan nutrisi setelah biofiltrasi.
Untuk bisa bertahan hidup, mikroba memerlukan makanan dengan nutris

seimbang dan medium filter alami seperti kompos mampu menyediakan nutrisi
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untuk mendukung pertumbuhan mikroorganisme. Sedangkan karbon dan energi
yang dibutuhkan oleh mikroorganisme dapat berasal dari gas kontaminan NO.
Kontaminan ditransfer dari aliran udara ke dalam biofilm yang tumbuh pada
medium filter dan akan terdegradasi oleh mikroorganisme.

Oleh karena itu, adanya perkembangan dan pertumbuhan mikroorganisme
pada medium filter selama proses biofiltrasi dimungkinkan karena terjadinya
degradasi kontaminan oleh mikroorganisme untuk bisa mendapatkan karbon

danenergi yang diperlukan untuk bertghan hidup dan memperbanyak diri.

4.45.2 Uji SEM

Jumla S juga dapat diamati
secara Vil (§ ope). untuk melihat
par 4.20 di

lium filter

morfela

BES 20kV WD11mm  SS58 gPa x2,000 = 10um
General kompos 1 0001 18 Jun 2010

Gambar 4.18 Hasil Uji SEM pada kompos awal sebelum biofiltrasi
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BES 20kV WD‘ e — 10pm
General 18 Jun 2010
Gambar 4.19 { 0 el ) variasi ukuran pellet

BES 20kV Y 5 L X —50pMm
Geneia i : 001 18 Jun 2010
oo B2

Gambar 4.20

7o

mikroorganisme yang terdapat di 8

gs‘Kandungan nutrisi

I adalah 2000 x sehingga
lum filter dapat terlihat dengan jelas.
Lingkaran berwarna merah pada gambar hasil SEM diatas menunjukkan adanya
koloni mikroorganisme pada medium filter pelet kompos. Secara visual dari hasil
SEM, koloni mikroorganisme berbentuk seperti bintil-bintil kecil pada permukaan
biofilm medium filter.

Berdasarkan hasil SEM di atas, dapat dilihat perbedaan pada kompos awal
yang belum digunakan untuk biofiltras dengan kompos yang telah digunakan
untuk biofiltrasi variasi ukuran pelet dan variasi larutan nutrisi sintetik. Kompos
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awal sebelum biofiltrasi mengandung lebih sedikit mikroorganisme yang terlihat
daripada kompos yang sudah digunakan untuk biofiltrasi. Fenomena peningkatan
jumlah mikroorganisme pada kompos setelah dilakukan biofiltrasi memperkuat
analisis bahwa terjadi proses degradasi oleh mikroorganisme untuk metabolisme
dan reproduksinya dengan mereduksi polutan berupa N>O dalam aliran gas umpan
penelitian ini.

4.5 Pemodelan Hasil Eksperimen
45.1 Pemodelan Adsorpsi
Pemodela

persamaan adg

kompos menggunakan
pakan adsorpsi fisika
karenatig ps terjadi pada
suhu ju )0@ persamaan

Orpsl | isotermis

S a0SOrps yang terjadi arglili skaliisebager berikut:

(4.1)
di KOnsentrasi adsor t( A |n| adalah N,O)"depatglituliskan
ke [

(4.2)

ki pada adsorbent
(g/kg), C, adi™ _ 0 ‘ firkonsentrasi gas N2O
pada waktu t (g/m™¥ ol ack bed padakefom biofilter (m®), dan m
adal ah massa adsorben yang

Sdlain itu, untuk rumus ges ided pada kondis isotermal dan isovolum,
perubahan tekanan menjadi sebanding dengan perubahan mol, dan perubahan mol
sebanding dengan perubahan massa per volum sampel. Oleh karena konsentrasi
dalam adsorps isotermis Langmuir ini dituliskan dalam satuan massa, maka
konversi tekanan parsial menjadi massa dapat dituliskan sebagai berikut:

PV = nRT = konstan

maka P x n (kondisi isotermik, isovolumik)
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m=nXMr

nN,o0XM7N,0
C, =——=
v

Persamaan (4.3) digunakan jika data N,O teradsorp diperoleh dalam

sehingga (4.3)

satuan mol. Dengan mengadaptasikan rumus (4.2) dan (4.3), persamaan lgu
adsorpsi dan desorpsi untuk persamaan reaksi adsorpsi N>O ke permukaan biofilm
dapat dituliskan dalam persamaan berikut:

laju desorpsi N,0-5 = k-1

C

di mana K; m t
adsorpsi dan deso 4’
persamaan (4.4) dapat dituli

sehingga 0=k, (C,,Ce — IZ—)

L
dengan mengasumsikan bahwa N,O merupakan satu-satunya gas yang diadsorp ke
daam biofilm, maka dapat dituliskan bahwa ¢q,, = q.+ C,, di mana
qm Merupakan kapasitas penyerapan biofilm. Dengan demikian, rumus di atas

men;j adi
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q
_f — — '
X, (g, —q.)C,
q.=(a, —q,)K.C.
s = quLca - QEKL'CE

b + qEKLCE = quL'CE

‘?9{1 + KLCE] = quLCs

(4.5)

an datay@arg diperol e selama 12
emUdI P qe VSCE
dllir yane ineari ersamaan

Inegrisasi RS sotérmis pada

piofiltras Pere

L
H ” m kompos 5x8 mm

5E+02

BJE+00 T T T T T T T T 1
1200 1200 1400 1500 1600 1700 1800 1200 2000

Gambar 4. 21 Kurva Adsorpsi Isotermis Langmuir (h =100 cm,, medium pelet 5x8 mm)
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Adsorpsi Isotermis Langmuir pellet kompos x5 mm

1E+03
y=1447x-1232,

1E+03 A7=0,980 /

= gE+02 .
-4
g /
P 7.E+02
L)
6,E+02 /
5,E+02 T T T 1
1200 1300 1400 1500 1600

e (m*/g)

=100 cm, , medium pelet 5x5 mm)

24 nutrisi

s
s

i\l
TN

Te—— Tmm——
“.,! I 'II H Illllii! --!_lll
e

utrisi

@[k&fﬂl
\ C

220
/

Gambar 4. 24 Kurva Adsorpsi |sotermis Langmuir
(h =100 cm, medium pelet 5x5 mm, nutrisi 40%)
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Adsorpsi Isotermis Langmuir pellet kompos 5x5 mm, 60% nutrisi |

7,E+02

6,E+02

Vv=0,636x-252,3

R*=0974

5. E+02

4,E+02

CefQe (kg/g)

3,E+02 //

2,E+02
D

1,E+02 :
500 700

200 11040 1300 15040

Eksperimen Biofilter

Persamaan Linearisas Langmuir

Pelet ukuran 5x8 mm

y =2,663x — 2895

Pelet ukuran 5x5 mm

y =1,447x — 1232

Pelet ukuran 5x5 mm + 20% nutrisi

y =1,093x - 778,9

Pelet ukuran 5x5 mm + 40% nutrisi

y = 0,501x - 146,5

Pelet ukuran 5x5 mm + 60% nutrisi

y = 0,636x - 252,3

Pelet ukuran 5x5 mm + 70% nutrisi

y =0,755x - 380,4
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Konstanta Langmuir dapat dicari dari gradien (qm)™ dan intersep (gnK.)™ dari
persamaan linearisasi, di mana:
. 1 . Ce
de  q,KL a

(4.5)

makanilal g, dan K dapat dicari sesuai persamaan di atas.

Tabel 4.7 Nilai g, dan K| Persamaan Adsorpsi Langmuir Pada Varias Ukuran Pelet dan
Kandungan Nutrisi

KL

(m°/g)
0,00061

W 3031

s bila
gen  konsta auir - K
AN kemampus gikat adsorbd a semakin

tinggHFL berarti ¢ , puan adsorbw mengikat
adsorbat. #(F| eisabUtaberhia. Ne T';f*h en gas N,O yang

dapat diag BlaIN De

452 Pemode SNIKINGHKA i dhaelis Nch N BIGTIEFES

Pemodelan hasi Sp ,'“-F-'J DI as menggunakan persamaan
Michaelis-Menten (Chiu et. al., 2006, Kim et al., 2000). Parameter Kinetik Vm
dan Ks ditentukan oleh persamaan Michaelis-Menten sebagaimana ditunjukkan
pada persamaan (4.1) dan (4.2) (Chiu et. a., 2006, Kim et al., 2000). Nilai laju
reduks (removal rate) dari eksperimen yang ditentukan dengan persamaan (4.1).
DimanaR ialah removal rate (g m™ h™), Vmiaah removal rate maksimum (g m’
®h'1), dan Ks konstanta saturasi (g m™), Cin atau Co dan C out atau Ce berturut-
turut ialah konsentrasi terukur N,O inlet dan outlet (g m?), sedangkan t
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merupakan waktu tinggal pada kolom reaktor/residence time. Sa = cross sectional
area (m?); F = lgju alir gas (m*jam); L = tinggi kolom packed bed (m); SV =
space velocity (jam™) = Fsa’L™; o = koefisien konversi unit satuan. Data Cin/Co
dan C out/Ce pun dapat dilihat pada Lampiran 3 dan 4.

—-dc VmC /Sa
= (P (4.6)

[-Edctf-Ldo= [(P)ad (413

Ks 1 1 Sa
— = f2dc——fdC= (F)afdl (4.14)

—5=(InCe — InCo) —— (Ce — Co) = (S;a) a(L—0) (4.15)
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Ks 1 Sa
— 2= (InCe — In Co) ———(Ce — Co) = () aL (4.16)
K 1 SaL
= (InCo—InCe) +-—(Co— Ce) = (=) (4.17)
Ks 1 1
= (InCo—InCe) +—(Co—Ce) = () (4.18)

K
ﬁ(ln Co/Ce) 4

{
Vv

Co/Ce)

Cmn) _ Ks Cin

(?) = Vm + m (4.26)
Chn) _ 1 Ks

() = —Cn+ 5 (4.27)
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Padalinearisasi dimana:

y= (%) (4.28)
x = (C,) (4.29)
maka:
a= ‘If—m (intersept) (4.39)

b= im (slope/gradien) (4.40)

Pengolahan data di data-data yang diperoleh pada

C‘“) sesual dengan

penelitian. Da ‘ }
- ! dilihat grafik-
' IS 5 kandungan
i Az - y ambar 4.

Gambar 4. 27 Kurva
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CInfR

y=10,00140666x+0,0060
Rz—ﬂ i’s"'/(‘/f
‘;:#:;Ffff
} /
T T T T
] 100 200 300 400

0,8

0.8
0,7

0,6

2dium pelet 5x5 mm)

800

1000 1200
Cln

1400

Gambar 4. 30 Kurva Michaelis Menten (h = 100 cm, medium pelet 5x5 mm, nutrisi 40%)

Biofiltrasi gas...,
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1,06
¥=0,00057917x+0,26243013

0,98 B =a8e7

0,88

078 /

E 0,66
£
[w] /V
0,56 /
0,46 =
3.35 T T T T T 1
230 430 1030 1230 1430
Gambar 4.

} 5 mm, nutrisi 60%)
F

g
W

, nutrisi 70%)

Karena persam £5 27) adalah :

(R “vm ot vm

maka nilai Vm dan Ks dapat dicari sesuai persamaan di atas.
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Tabel 4.8 Nilai Vm dan Ks Persamaan Michaelis Menten Pada Variasi Ukuran Pelet dan

Kandungan Nutrisi
Pelet Kompos Vm Ks
@m?h?) | (gm?
ukuran 5x8 mm 688,29 4,1298
ukuran 5x5 mm 710,90 4,2654
ukuran 5x5 mm + nutrisi 20% 1345,69 274,6806
ukuran 5x5 mm + nutrisi 40% 1215,89 8,51126
ukuran 5x5 mm + nutrisi 6% 1726,61 487,6463
ukuran 5x5 mm 254,70 237,4291

iglah 710,90 g m*
I pelet ukuran
g h' dan
4,2 = Pada_penambal R atitris 3 tU ™ SENESaL 4 nila vm
a bahwa
Fkandungai.nutrisifia) uspe nan (Lemaoval rat® m tidak

e

5x84h e

g '
h™ dan | 1 654 gn

om™n 3 . 1D )

td signifilkaiPerbeda. Segarduy ! el Ks (kof ia saturasi<half) yang
rels endah ce 3 16 N2O ya
bic

| ebi h'ﬁ

ggi pada

ha ini me enurunan kon 20 yang
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan
sebelumnya, diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu:
e Efisiens reduks optimum dicapai pada ukuran pelet kompos 5x5 mm sebesar
25,31 %.
e Kandungan nutris 40% pada pglet kompos merupakan kandungan nutris

optimum dalam meredul isiens reduks sebesar 62,25 %.

e pH mediug A - olc gang pada saat setelah
biofiltras a ; g asil kan produk akhir

'~=

. s N0 pa i sbil di rentang
G —"8YPH untuk_aktivI{aSIOpHm

o pMpos setelalibio : ‘ an kompos
bena adamya.kompaks me o olutan di
dalam mee ilter.
o 5" reduksi 3 g NF: : kompos
dah dibandingkas ] ResBENtuk bulk/rua
o Fongid biofilter dal? : , gga mencap IeliEénsi reduks
di v*-;,' pada ANADE t"‘- ;ih“ candungan nutris 40%

° Tt Dad of et “ukura
penambahan k 1:‘ %kg.

bedaan

e Pada varias kandungan hut

55 mm dengan

lgu penurunan (removal rate)
maksimum tidak terialu signifikan.

e Nila Ks (konstanta saturasi-half) yang relatif lebih rendah cenderung pada
afinitas terhadap N,O yang lebih tinggi pada biofilter dan ha ini
mengakibatkan pada laju penurunan konsentrasi N,O yang lebih tinggi.
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Lampiran 1. Data Hasil Kalibrasi N,O

1.00E-06 1,218 | 2,523 | 7642712 | 109893
1.00E-06 7542564 | 108697
8.00E-07 5468466 | 79674
8.00E-07 69450 | 78969

30682888 | 53575

37

4050
860
20
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Lampiran 2. Data Hasil Uji Kebocoran dan Uji Blangko

0 108900 4708
10 108900 51810
20 108900 77213
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Langkah perhitungan kinerja biofilter dalam mereduks N,O

a)

127

Lampiran 3. Data Hasil Uji Varias Ukuran Pelet Kompos

Menghitung volume N,O hasil biofiltras dai
Menghitung massa N,O dengan massaj
Menghitung konsentrasi N,O

Menghitung RE (Removal Effeci

Removal Ef feciency (REJ — ; -y,

Pelet Kompos Ukuran 5x8

2
=

Waktu el T konsentrasi N20
Uap air N20 Udara N20 Vol. N20O (m Massa N20 (gr) (g/m3) % RE
0 1,180 _ 2,641 764505 17072 0,002002331 2002,330668 0
1 1,197 2,243 2,620 7510844 101646 1,332052 0,001867838 1867,837686 6,716821759
2 1,183 2,307 2,644 7721145 93833 1,196651 0,001740426 1740,426 13,07999084
3 1,169 2,234 2,682 7983200 100082 1,231735 0,001842336 1842,336245 7,990409647
4 1,174 2,252 2,689 7806231 ,9296 WISE -07 0,001407408 1407,407942 29,71151244
5 1,191 2,233 2,687 7719614 207736 f E _Jr 1;_"1._5‘;-?& 9,09134E-07 0,001647351 1647,350808 | 17,72833357
6 1,177 2,343 2,703 7867335 209999 m.;:..._____._h___..ﬂgn Py 505E-07 0,001349042 1349,042154 |  32,62640504
7 1,186 2,261 2,665 7391539 8,98174 4 5106 6,98831E-07 0,001266282 1266,281772 36,75960758
8 1,175 2,254 2,607 7477366 10786 J‘? . ?ﬁ.; 6,83209E-07 0,001237975 1237,975161 38,17329072
9 1,172 2,293 2,666 7300980 8656 ! hnﬁ z 0,876648 6,97819E-07 0,001264447 1264,447122 36,8512333
10 1,166 2,264 2,667 7651971 8480 98,834 | 09 1,055699 8,51608E-07 0,001543113 1543,113334 22,93414079
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11 1,161 2,259 2,666 7766407 9509 84384 98,80548 0,120975 1,073548 8,75457E-07 0,001586328 1586,328311 20,775907
12 1,151 2,239 2,646 7768415 9993 86689 98,77075 0,12706 1,102195 8,96199E-07 0,001623912 1623,911764 18,89892163
b) Pelet Kompos Ukuran 5x5 mm (Q= 88 cc/m
Waktu ] e konsentrasi N20
Uap air N20 Udara (m3) Massa N20 (gr) (g/m3) % RE
0 1,180 _ 2,641 7693611 0,001984388 1989,388244 0
1 1,128 2,276 2,634 7256175 0,001771292 1771,291608 11,53851
2 1,170 2,269 2,677 7162413 0,001522089 1522,08906 23,98413
3 1,162 2,270 2,677 729709 0,001494088 1494,088224 25,38254
4 1,169 2,278 2,686 0,001314793 1314,793413 34,33685
5 1,167 2,127 2,639 0,001270447 1270,446835 36,5516
6 1,109 2,154 2,543 0,001277767 1277,767263 36,186
7 1,105 2,138 2,534 0,001219116 1219,115774 39,11516
8 1,107 2,152 2,534 0,001305198 1305,198096 34,81606
9 1,098 2,140 2,527 6745194 0,001224634 1224,633858 38,83958
10 1,100 2,127 2,515 6674485 07 0,001314831 1314,830688 34,33499
11 1,085 2,121 2,506 6711638 $07 0,001470811 1470,810593 26,54507
12 1,089 2,072 2,509 6623165 ,25359E-07 0,001495551 1485,550508 25,30951
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a) Penambahan kandungan air 20% berat pelet kompgs

129

Lampiran 4. Data Hasil Uji Varias Kandungan Nutrisi Pelet Kompos

100 cm, pelet kompos ukuran 5x5 mm)

Waktu Waktu Retensi Luas Area
Uap air N20 Udara Uap

0 1,180 _ 2,641 7546857
1 1,090 2,074 2,548 4336836
2 1,078 2,062 2,432 4893336
3 1,063 2,061 2,438 6649255, F
4 1,064 2,066 2,443 6718476 1‘
5 1,072 2,053 2,426 461729
6 1,057 2,010 2,416 586987
7 1,064 2,042 2,413 453899
8 1,061 2,045 2,418 52414941
9 1,056 2,043 2,417 5658695

10 1,055 2,048 2,422 6394130

11 1,049 2,044 2,418 6617142

12 1,046 2,043 2,419 6505609
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konsentrasi N20

0 (m3) Massa N20 (gr) (g/m3) % RE
0,001950109 1950,108828 0
0,001215635 1215,63456 39,28902057
0,001093431 1093,431242 45,3920744
0,001408382 1408,38153 29,66288973
1,00029 0,001346202 1346,201844 32,76825524
1,217948 0,00116636 1166,360326 41,74986455
047 0,001251895 1251,895398 37,47808901
| 0,001203561 1203,561204 39,89198571
35325 0,001226096 1226,095598 38,76657747
0,989944 0,001158538 1158,538078 42,14052174
1,02728 0,00132498 1324,9797 33,82812733
0,928289 0,001289129 1289,12928 35,61856188
:""hi 0,00135409 1354,09016 32,37429855




b) Penambahan kandungan air 40% berat pelet kompos (Q= 88 cc/menit, h = 100 cm, pelet kompos ukuran 5x5 mm)

130

Waktu Waktu Retensi Luas Area konsentrasi N20
Uap air N20 Udara Uap air N20 N20 Vol. N20 (m3) Massa N20 (gr) (g/m3) % RE
0 1,180 _ 2,641 7653611 0 1,0863E-06 0,001968374 1968,373788 0
1 1,092 2,062 2,426 4091942 42628 4,22645E-07 0,000765833 765,83274 61,75293
2 1,076 2,047 2,414 3937672 0,000866983 866,9827217 56,70132
3 1,067 2,041 2,409 4138467 0,000849656 849,65586 57,56666
4 1,069 2,045 2,413 4275295 0,000945986 945,9856629 52,75577
5 1,066 2,035 2,401 4436366 0,000878461 878,461224 56,12806
6 1,057 2,021 2,385 4365302 0,000890485 890,4848794 55,52758
7 1,058 2,033 2,384 0,000903077 903,0769851 54,89871
8 1,053 2,015 2,379 0,000746169 746,1686895 62,73499
9 1,050 2,018 2,375 0,000846256 846,2561856 57,73644
10 1,048 2,012 2,376 0,00065284 652,840044 67,39599
11 1,037 2,013 2,378 0,000748136 748,135842 62,63675
12 1,032 2,017 2,379 0,00075579 755,78973 62,2545
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¢) Penambahan kandungan air 60% berat pelet kompos (Q= 88 cc/menit, h = 100 cm, pelet kompos ukuran 5x5 mm)

131

Waktu Waktu Retensi Luas Area konsentrasi N20
Uap air N20 Udara Uap air N20 N20 Vol. N20 (m3) Massa N20 (gr) (g/m3) % RE
0 1,180 _ 2,641 7645010 0 1,07292E-06 0,001944124 1944,123792 0
1 1,117 2,130 2,526 5414516 377691 3,33448E-07 0,000604208 604,2075495 69,82478673
2 1,103 2,130 2,525 6860644 0,000776054 776,0535072 61,24249008
3 1,110 2,132 2,523 5432222 0,000762253 762,2527457 61,93172497
4 1,118 2,131 2,534 4641653 0,000847369 847,3688571 57,68087306
5 1,099 2,126 2,517 6778780 0,001087795 1087,795371 45,6735399
6 1,094 2,126 2,519 6961987 0,001005218 1005,217872 49,79760895
7 1,089 2,116 2,506 0,001157198 1157,19756 42,2074696
8 1,088 2,111 2,500 0,00110038 1100,380488 45,04501651
9 1,098 2,107 2,492 0,000901069 901,0687714 54,99900262
10 1,087 2,109 2,494 0,001265403 1265,403179 36,80348612
11 1,101 2,106 2,490 0,000911083 911,0833395 54,49885705
12 1,091 2,104 2,490 0,001054886 1054,885827 47,3171018
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d) Penambahan kandungan air 70% berat pelet kompos (Q= 88 cc/menit, h = 100 cm, pelet kompos ukuran 5x5 mm)

132

Waktu Waktu Retensi Luas Area
Uap air N20 Udara Uap air N20

0 1,180 _ 2,641 7545068 0
1 1,104 2,099 2,508 5201074 637974
2 1,099 2,111 2,510 5982725
3 1,100 2,118 2,516 6562671
4 1,105 2,132 2,524 5950228
5 1,109 2,142 2,535 7039237
6 1,109 2,144 2,535 6581291
7 1,106 2,147 2,537
8 1,105 2,148 2,539
9 1,110 2,154 2,545

10 1,111 2,154 2,544

11 1,105 2,147 2,538

12 1,107 2,146 2,535

konsentrasi N20

N20 Vol. N20 (m3) Massa N20 (gr) (g/m3) % RE
1,06909E-06 0,001937193 1937,192892 0
2,98345E-07 0,0005406 540,600234 73,00145063
4395E-07 0,000714644 714,64374 64,30940446
7E-07 0,000741719 741,718644 62,95723499
0,001302243 1302,242724 34,96365287
0,001340728 1340,727792 33,04163925
0,001276083 1276,08288 36,27012259
0,001375705 1375,704828 31,29482308
0,001295772 1295,771528 35,28683603
0,001366415 1366,414704 31,7587886
0,001240284 1240,283558 38,05800519
0,001329735 1329,734717 33,5906532
0,001245137 1245,137091 37,81561103
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Lampiran 5. Pengolahan Data L angmuir M odel

a) Pelet Kompos Ukuran 5x8 mm (Q= 88 cc/menit,

v’

Biofiltrasi gas...,

'I&ll:lzz Luzsonrea VI Langmuir Model
| B i M L cama | (525
(Le)
0| 109893 2002,3307 | 4,246E+03
1] 101646 1867,8377 | 2,415E+03
2| 93833 1740,4260 | 1,643E+03
3| 100082 1842,3362 | 2,218E+03
4| 73413 1407,4079 | 7,791E+02
5| 88126 1647,3508 | 1,299E+03
6| 69834 400 §535E-07 83747038 052 | 1349,0422 | 6,963E+02
7| 64750 8184el_5:22208E-07 @ - ﬂg 2123167437 1N amalllA7 | 1266.2818 | 5.964E+02
8| 63023 46878 5,37830E-07 | 0[000074548 | f 9745476 | 2,1866815750, . 046 | 12379752 | 5,661E+02
o| 64647 4524 B, 23221E-07 | 0000948075 PRO7BE 2 12728400 047 | 12644471 | 5,944E+02
10| 81734 28159 | ™EI6043 BT 00000600409 4 669,4003 Mima0sng oszg' 0,67 | 15431133 | 1,027E+03
11| 84334 25500 |  345589Eu0. 180,0006061 04l 625, 1044 | _a0SH08% 0,71 | 1586,3283 | 1,129E+03
_-'"-—'crrm-_!rmﬂ--""-_ -
12| 86689 23004 | 894 S 0 076 | 16239118 | 1,230E+03
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b) Peet Kompos Ukuran 5x5 mm (Q= 88 cc/menit, h = 100 cm

134

¢ am) AreanzO Ll{faxlszgrea (gggggrzpo)(
padat (diadsorp) i
(Le) Li-Le 1
0 109893 0
1 95726
2 80445
3 78728
4 67734
5 65014
6 65463
7 61867 2
8 67145 »00731E-07
9 62205 47688 5193E-07
10 67736 42157
11 77301 32593
12 78818 31076

Langmuir M odel

UQe(kgg) | Ce(@my) | orO%
2,12 2002,3307 4,246E+03
1,01 1771,2916 1,789E+03
0,65 1522,0891 9,825E+02
0,62 1494,0882 9,268E+02
1314,7934 6,527E+02
1270,4468 6,010E+02
1277,7673 6,092E+02
1219,1158 5,469E+02
,0358473136 1305,1981 6,411E+02
2,2166166795 0,45 1224,6339 5,525E+02
2,014233784¢ 0,50 1314,8307 6,528E+02
506424737 0,60 1470,8106 8,838E+02
0,62 1495,5505 9,296E+02
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¢) Penambahan kandungan air 20% berat pelet kompos (Q= 88.¢

enit, h = 100 cm, pelet kompos ukuran 5x5 mm)

135

Langmuir M odéel

Luas LuasArea
t Gam) Aﬁiigfo (di[a\ldzsgr p) Mo {/Oe (kg/g) | Ce(g/m3) CelQe
(Le) Li-Le 99 (kg/m”3)
0| 109803 2,12 2002,3307 |  4,246E+03
1] 61653 12156346 | 5435E+02
2| 54160 o 0 10034312 | 4,355E+02
3| 7 5 14083815 |  7,806E+02
4| 69660 S 13462018 | 6,925E+02
5| 58632 1166,3603 |  4,969E+02
6| 63877 1251,8954 |  5,808E+02
7 60913 12035612 |  5,316E+02
8| 62005 o7 2213336838 D45 12260956 | 5,540E+02
o| ssis2 3035 63460 2,354921840 0,42 11585381 |  4,899E+02
10| 68358 41535 % 0 ----x-n.w" 850 Contrane 091461515 0,50 13049797 | 6,653E+02
11 66160 43733 |  500800E.g ij J@r""’ m“-‘ﬂ-ﬁﬁh 890 0,48 12801293 |  6,222E+02
12| 70143 39750 | 4,73049E.07"1 g 961734098 0,52 13540002 |  7,030E+02

-y
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d) Penambahan kandungan air 40% berat pelet kompos (Q= 88 cc/menit, h = 100 cm, pelet kompos ukuran 5x5 mm)

Luas LuasArea Vol N2 (m Langmuir Model
t(Gam) Aﬁ:ﬂg%o (di[a\ldzsgr 0) (diadsorg v n CelQe
Lo LioLe Vi =V, Qe(kglg) | Ce(g/m"3) (kg/m™3)
0 109893 2,12 2002,3307 |  4,246E+03
1 34072 ' ' i 399 P04 ‘ 0,31 7658327 |  2,359E+02
2 40274 866,9827 | 2,872E+02
3 39212 849,6559 |  2,778E+02
4 45119 9459857 |  3,329E+02
5 40978 878,4612 |  2,935E+02
6 41715 890,4849 |  3,002E+02
7 42487 ¥03812331 0;34 903,0770 |  3,074E+02
8 32866 A6E-07 / 3,290192837 ,30 746,1687 |  2,268E+02
9 39003 70890 0E-07 | O, 3 3,065617347 0,33 846,2562 |  2,760E+02
10 27143 82750 %E 07 02874E 0,29 652,8400 | 1,865E+02
11 32087 76907 8,08161E IF{‘ m‘f m ?_:‘ﬁ 570 0,30 7481358 |  2,277E+02
12 33456 76437 8,0892 000450733 k0, £ 32O b 8:2688080061 0,31 755,7897 | 2,312E+02
e 3 T

v’
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€) Penambahan kandungan air 60% berat pelet kompos (Q= 88.¢

Luas

LuasArea

enit, h = 100 cm, pelet kompos ukuran 5x5 mm)

137

Langmuir M odéel

Vol. N20 (
. AreaN20 N20 .
t (jam) : (diadsor g CelQe
padat (diadsor p) . 1/Qe (kg/g) Ce(g/m”"3)
Le) Li—Le % (kg/m"3)
0 109893 0 520 | - 2,12 2002,3307 4,246E+03
1 24161 85732 ‘ﬁ{l?' ﬁ; " 0,28 604,2075 1,674E+02
2 34698 ﬂ D,31 776,0535 2,408E+02
3 33852 W 762,2527 2,342E+02
4 39071 3,063120744 3 847,3689 2,766E+02
5 53814 W 1087,7954 |  4,310E+02
6 48751 2708940 1005,2179 3,711E+02
7 58070 A09E-07 13679296830 . 42 1157,1976 4,887E+02
8 54586 65E-07 2,4954153556 o 40 1100,3805 4,410E+02
9 42364 67529 1WsOE-W 2,942629324 0,34 901,0688 3,062E+02
10 64705 45188 "::\. 8817* 0,47 1265,4032 5,954E+02
1 42978 66915 301,2363 | 20 0usB7200 0,34 911,0833 |  3,120E+02
12 51796 58097 59 0,38 1054,8858 4,061E+02
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f) Penambahan kandungan air 70% berat pelet kompos (Q= 88 cc/menit, h = 100 cm, pelet kompos ukuran 5x5 mm)

138

t (jam)

Luas
Area N20
padat
(Le)

LuasArea
N20
(diadsor p)
Li-Le

(diadsorp)
Vi-Ve

109893

20261

30933

32593

66964

69324

65360

71469

66567

O O N o O | W N| | O

70899

=
o

63165

Langmuir M odéel

[y
[N

68650

[y
N

63462

UQe(kglg) | Cegmy | ooO8
2,12 2002,3307 4,246E+03
540,6002 1,441E+02
714,6437 2,126E+02
741,7186 2,248E+02
1302,2427 6,376E+02
1340,7278 6,854E+02
03 1276,0829 6,073E+02
% 2 1375,7048 7,327E+02
05699856 1295,7715 6,299E+02
1,8984899987 1366,4147 7,197E+02
1240,2836 5,685E+02
1329,7347 6,713E+02
1245,1371 5,736E+02
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Lampiran 6. Pengolahan Data Hasil Total Plate Count (TPC)
Berikut ini adalah langkah langkah perhitungan uji TPC.

e Percobaan ini dilakukan set asi < ' g reic-rata juml alba ] lap sampel.
Contoh perhitungan

e Melakukan pengeceran sebesar 10°, 10’ 18
e Menghitung jumlah koloni bakteri dal A
e Menghitung jumlah bakteri pada Sgii 3

Yhalkteri =

Volurme pengege

e Untuk pengeceran 10°%:

bakters = %0
Lbakter = 7o 0,1 ml
e Untuk pengeceran 10":
e 25,5
Lbaktert = o1ml

e Untuk pengeceran 10%:
Y hakteri = ——

10°.0,1 mi

Dari hasil ketigajumlah bakteri diatas unq@

EP ngga dapat hasil 5,32. 10° CFU/g
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a. Kompos sebelum biofiltras

140

Pengenceran

Jumlah Koloni i | Jumlah Sel

1,00E-04

Rata-rata jumlah (CFU/g)

221

1,00E-04

308

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-05

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-06

1,00€-06 [ W%

1,00E-07

1,00E-07 |

1,00E-07

Biofiltrasi gas..., Irwan Warta Arisantoro, FT Ul, 2010

Universitas Indonesia



b. Kompos kering setelah biofiltrasi pada variasi ukuran pelet

Pengenceran

141

1,00E-04

Jumlah Koloni | Rata-ratg mlah Sel | Rata-rata jumlah (CFU/g)

300

1,00E-04

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-05

h 1

1,00E-05

R ™

1,00E-06

/}

1,00E-06

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-07

4,67E+08

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-08

1,00E-08

4
E‘ 90E+09
e

1,00E-09

—d
\d

1,00E-09

1,00E-09
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c. Komposvariasi penambahan kandungan larutan nutrisi

Pengenceran | Jumlah Koloni | Rata-rata Ju Jumlah Sel | Rata-rata jumlah (CFU/g)
1,00E-04 250
1,00E-04 270
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-07
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-08
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-09
1,00E-09

-
[
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Lampiran 7. Dokumentasi Eksperimen

Gambar (a). Larutas bar (b) Nutrien Agar Untuk TPC

Gambar-gambar berikut ini
jelaskan sebelumnya (Bab. 3).

e Count) seperti yang telah
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Keterangan :
a:

-~ o O O O

: Nutrien Agar

. Cawan petri yang ak
: Bahan yang akan distehi
: Proses pembuatan nut
. Proses sterilisasi dengal

144

Larutan nutrisi sintetik /

0 .haiasier bo masukan sampel pada

medi um tene ndisi steril dan aseptis
ang aket kubasi
TF I Berhituri gan metode TPC

terilisasi samp 0.telah dianalisis
[ )

-
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