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ABSTRAK 

 

 

 

Nama  : Laili Purnamasari 

Program Studi : Teknik Kimia 

Judul  :  Optimasi Konsentrasi Larutan Nutrisi Sintetik Pada Media 

Karbon Aktif yang Diinokulasi oleh Nitrobacter winogradskyi 

dalam Proses Biofiltrasi N2O 

  

 

 

Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh konsentrasi larutan nutrisi 

sintetik terhadap efisiensi reduksi N2O dan pertumbuhan mikroba pada medium 

filter sebelum dan sesudah proses biofiltrasi. Efisiensi reduksi N2O dianalisis 

menggunakan GC dan hasil kualitatif mikroorganisme dianalisis dengan metode 

TPC. Hasil penelitian menunjukkan efisiensi reduksi tertinggi untuk variasi 

konsentrasi larutan nutrisi sintetik adalah pada konsentrasi 0,31% yaitu sebesar 

85,58% dan jumlah mikroorganisme sebelum dan setelah biofiltrasi tetap. 

Estimasi parameter dengan persamaan adsorpsi Langmuir menunjukkan bahwa KL 

maksimum terjadi pada konsentrasi 0,21% yaitu 7,18.10
-4 

m
3
/g sedangkan qm 

maksimum terjadi pada biofiltrasi tanpa mikroba yaitu sebesar 0,3512 g N2O g
-1

. 

Sementara itu pada estimasi parameter dengan persamaan Freundlich 

menunjukkan nilai n tertinggi terjadi pada konsentrasi 0,21% yaitu 3,6531. 

Sedangkan nilai Kf tertinggi terjadi pada biofiltrasi tanpa mikroba yaitu sebesar 

2,918.10
7
 m

3
/g. 

 

Kata kunci: 

Biofiltrasi, karbon aktif, Nitrobacter winogradskyi, N2O 
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ABSTRACT 

 

 

 

Name  : Laili Purnamasari 

Study Program : Teknik Kimia 

Tittle  : Optimation of Concentration for Synthetic Nutrient Solution on 

Activated Carbon Inoculated by Nitrobacter winogradskyi in 

N2O Biofiltration Process 

 

 

 

This research was conducted for evaluation influence of concentration for 

synthetic nutrient solution to N2O reduction efficiency and microorganisms 

growth at medium filter before and after biofiltration. N2O reduction efficiency 

was analyzed using GC and qualitative results of the microorganisms were 

analyzed by the method of TPC. The result showed that the highest removal 

efficiency of N2O at concentration 0,31% which equal 85,58% and the number of 

microorganisms before and after biofiltration are steady. Estimated parameter 

with Langmuir adsorption equation shows that the maximum value of KL occur at 

concentration 0,21% which equal 7,18.10
-4 

m
3
/g and the maximum value of qm 

occur at biofiltration without microoganisms which equal 0,3512 g N2O/g. 

Whereas estimated parameter with Freundlich adsorption equation shows that the 

maximum value of n occur at concentration 0,21% which equal 3,6531 and the 

maximum value of Kf occur at biofiltration without microorganims which equal 

2,918.10
7
m

3
/g. 

 

Key words: 

Biofiltration, activated carbon, Nitrobacter winogradskyi, N2O 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 

 

 Pada bab ini akan diuraikan mengenai latar belakang, perumusan masalah, 

tujuan penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan. 

 

1.1 Latar Belakang 

Pemanasan global adalah kejadian terperangkapnya radiasi gelombang 

panjang matahari (infra merah atau gelombang panas) yang dipancarkan oleh 

bumi, sehingga tidak dapat lepas ke angkasa dan akibatnya suhu di atmosfer bumi 

meningkat. Gas-gas rumah kaca yang dinyatakan paling berkontribusi terhadap 

gejala pemanasan global adalah karbon dioksida (CO2), metana (CH4), dinitrogen  

monoksida (N2O), perfluorkarbon (PFC), hidrofluorkarbon (HFC), dan 

sulfurheksfluorida (SF6) (Minardi, 2011). 

  Tiga jenis gas yang paling utama sering disebut gas rumah kaca (GRK) 

adalah (CO2), (CH4), dan (N2O), karena dianggap sebagai lapisan gas yang 

berperan sebagai perangkap gelombang panas dan akhir-akhir ini konsentrasinya 

di atmosfer terus meningkat sampai dua kali lipat (IPCC, 2001). Ketiga jenis GRK 

tersebut mempunyai masa hidup cukup panjang, seperti gas CO2 merupakan gas 

yang paling pesat laju peningkatannya dan masa hidup paling panjang (5-200 

tahun), diikuti gas N2O (114 tahun), dan CH4 (12-17 tahun). Dari ketiga GRK, gas 

N2O mempunyai kemampuan radiasi 300 kali lebih besar dibanding CO2 (Myrold, 

1999). Oleh karena itu, N2O merupakan GRK utama yang menjadi penyebab 

pemanasan global (Mayumdar et al., 2000). Gas dinitrogen monoksida merupakan 

gas rumah kaca yang dihasilkan oleh jasad renik di lahan sawah, yang terdiri atas 

persenyawaan hara nitrogen dan oksigen. Gas tersebut dapat merugikan bagi 

lingkungan, karena selain sebagai salah satu penyebab pemanasan global bumi, 

juga dapat merusak lapisan ozon (Wihardjaka, 2004).  

Salah satu metode yang digunakan untuk menghilangkan gas N2O adalah 

dengan teknologi biofilter. Biofilter merupakan reaktor dengan material padat 

sebagai bahan pengisi dimana mikroba terjerat secara alami di dalamnya dengan 
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membentuk biolayer (lapisan tipis). Gas polutan yang melalui biofilter akan 

teradsorp ke dalam lapisan biolayer dan akan didegradasi oleh mikroba yang 

tumbuh pada biolayer tersebut (Ottenggraf, 1986). Kemudian semua pencemar 

diubah menjadi produk akhir yang tidak berbahaya seperti CO2, H2O, dan 

biomassa baru serta efektif untuk pencemar organik yang konsentrasinya relatif 

rendah, antara  1-5 g/m
3 

(Cahyana, 2006). 

Biofilter telah digunakan di industri untuk menyisihkan polutan seperti 

alkohol, senyawa aromatik, alifatik, dan ester (Cahyana, 2006). 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 

samping, serta dapat mengkonversi campuran organik dan anorganik menjadi 

pupuk oksidasi yang tidak berbahaya (Sheridan et al., 2002).  

Proses biosorpsi dan biodegradasi pada biofilter dipengaruhi oleh aktivitas 

mikroba dalam medium filter. Karena itu, medium filter pada biofilter harus 

didesain untuk menyediakan lingkungan yang baik bagi pertumbuhan mikroba 

dan aliran gas yang melalui medium filter. Sejumlah faktor perlu dikontrol 

sehingga mikroba dapat mengadsorb dan mendegradasi gas buangan secara 

efisien. Suhu, kandungan kelembapan, pH, laju alir, nutrisi, besarnya kandungan 

polutan, dan mikrobiologi biofilter adalah sejumlah faktor yang mempengaruhi 

efisiensi biosorpsi (Chang et al., 2006). 

Penelitian biofilter telah banyak dilakukan sebelumnya dan masih terus 

dikembangkan di berbagai negara untuk mereduksi berbagai gas polutan, antara 

lain N2O, NO, VOCs, dan H2S. Penelitian biofilter untuk mereduksi gas N2O 

menggunakan medium filter alami pertama kali dilakukan di Departemen Teknik 

Kimia UI dengan menggunakan pupuk kompos sebagai medium filter untuk aliran 

sirkulasi 6 jam dengan menyelidiki pengaruh parameter operasional seperti 

panjang kolom dan laju alir terhadap efisiensi penghilangan N2O (Simanjuntak, 

2008). Penelitian berikutnya adalah biosorpsi N2O dengan medium filter kompos 

yang berbasis kotoran kambing dengan sistem batch 12 jam (Arisantoro, 2010). 

Penelitian selanjutnya adalah biosoprsi gas N2O dengan memvariasikan bahan 

pengikat pada medium filter pelet kompos (Sinaga, 2011). Penelitian biofilter 
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2011 berikutnya adalah mengkaji optimalisasi bahan pengikat pada medium pelet 

kompos dalam biosorpsi gas N2O (Sagala, 2011). 

Penelitian ini tidak lagi menggunakan kompos sebagai medium filter. 

Pergantian medium filter ini bertujuan agar bakteri yang hidup pada medium 

dalam sistem biofilter menjadi lebih spesifik. Pada penelitian-penelitian 

sebelumnya, medium yang digunakan adalah kompos, dimana pada medium 

tersebut bakteri yang hidup tidak spesifik. Penelitian ini menggunakan karbon 

aktif sebagai medium filter. Karbon aktif merupakan adsorben berpori yang telah 

diaktivasi, sehingga terjadi peningkatan daya adsorpsi. Selain itu juga, 

mengandung elemen-elemen seperti hidrogen, oksigen, sulfur, nitrogen dan 

beberapa macam material lainnya. Karbon perlu diproses (aktivasi), sehingga 

terjadi pengembangan struktur pori dan luas permukaan internal yang besar 

(Rachman, 2009). Karbon aktif yang baik haruslah memiliki luas area permukaan 

yang besar sehingga daya adsorpsinya juga akan besar. Luas permukaan karbon 

aktif berkisar antara 300-3500 m
2
/gr. Daya serap karbon aktif sangat besar, yaitu 

25-100% terhadap berat karbon aktif (Sembiring, M., dan Sinaga, T., 2003). 

Karbon aktif secara luas dipakai sebagai adsorben dalam pengolahan limbah cair 

dan gas (Prabowo, 2009). 

Mikroorganisme yang digunakan pada sistem biofilter ini adalah bakteri 

Nitrobacter winogradskyi. Bakteri ini tergolong bakteri gram negatif fakultatif 

chemolithautotrof yang mampu mengekstraksi energi dari oksidasi nitrit menjadi 

nitrat (Starkenburg, 2006). N. winogradskyi bersama dengan Nitrobacter lainnya 

dapat menghilangkan sejumlah nitrogen yang berasal dari limbah buangan melalui 

penggunaan biofilm. Ketika gas polutan melewati media filter, akan diadsorb oleh 

lapisan biofilm yang kemudian didegradasi oleh kultur bakteri yang hidup di 

dalam lapisan tersebut (Devinny et al., 1997). 

Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, maka 

pada penelitian ini akan dikaji kemampuan media filter karbon aktif yang dikultur 

dengan bakteri N. winogradskyi dalam proses biofiltrasi gas dinitrogen monoksida 

(N2O). Pada studi ini akan dilakukan pengamatan terhadap variasi konsentrasi 

larutan nutrisi sintetik serta pengaruhnya terhadap suhu medium dan kelembapan 
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medium filter. Hal ini karena suhu dan kelembapan medium berpengaruh terhadap 

laju pertumbuhan mikroba pendegradasi polutan dalam proses biofiltrasi. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana konsentrasi larutan nutrisi sintetik yang optimum pada proses 

degradasi dinitrogen monoksida oleh N. winogradskyi dalam media karbon 

aktif? 

2. Bagaimana perubahan jumlah koloni bakteri N. winogradskyi pada 

medium karbon aktif selama proses biofiltrasi N2O berlangsung? 

3. Bagaimana pemodelan adsorpsi isotermis dengan menggunakan 

persamaan Langmuir dan Freundlich? 

4. Bagaimana perbandingan hasil kemampuan biofilter yang menggunakan 

karbon aktif dan zeolit sebagai medium filter pada proses biofiltrasi? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan konsentrasi larutan nutrisi sintetik optimum pada proses 

degradasi dinitrogen monoksida oleh N. winogradskyi dalam media karbon 

aktif. 

2. Mengkaji perubahan jumlah koloni bakteri N. winogradskyi pada medium 

karbon aktif selama proses biofiltrasi N2O berlangsung. 

3. Mengkaji hasil pemodelan adsorpsi isotermis dengan menggunakan 

persamaan Langmuir dan Freundlich. 

4. Mengkaji perbandingan kemampuan karbon aktif dan zeolit sebagai 

medium filter pada proses biofiltrasi. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, pembatasan terhadap masalah yang akan dibahas adalah: 

1. Penelitian dilakukan di Laboratorium Rekayasa Bioproses, Departemen 

Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia, Depok. 
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2. Peralatan biofilter yang digunakan untuk penelitian merupakan peralatan 

dalam skala laboratorium yang terbuat dari acrylic dengan ukuran tinggi 

120 cm, diameter 8 cm dan tebal bahan 0,325 cm. 

3. Gas yang digunakan adalah gas N2O berkonsentrasi 15.000 ppm dalam 

udara dengan laju alir 88 cc/menit untuk dilakukan biosorpsi.  

4. Bakteri yang digunakan adalah N. winogradskyi dari Laboratorium 

Mikrobiologi Fakultas Pangan dan Gizi Pasca Sarjana UGM. 

5. Nutrisi yang digunakan adalah nutrisi sintetik. 

6. Medium filter yang digunakan adalah karbon aktif dari CV. Sari Hikmah 

Nusantara Depok. 

 

1.5  Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dari makalah ini adalah sebagai berikut: 

BAB 1. PENDAHULUAN 

Bab ini menguraikan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan yang digunakan dalam 

penelitian ini. 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisikan tentang studi literatur secara umum mengenai hal-hal yang 

berkaitan dengan penelitian seperti gas dinitrogen monoksida (N2O), 

biofilter, karbon aktif, bakteri nitrifikasi, serta pembahasan jurnal-jurnal 

internasional dan nasional yang terkait dengan biofilter. 

BAB 3. METODE PENELITIAN 

Bab ini membahas diagram alir penelitian, alat dan bahan yang digunakan, 

prosedur kerja, variabel penelitian, serta cara pengambilan data dan 

pengolahan terhadap data yang diperoleh. 

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisikan hasil dan pembahasan dari kalibrasi laju alir dan N2O, uji 

kebocoran, uji biofiltrasi N2O tanpa mikroba, uji kemampuan alat biofilter 

dalam mereduksi N2O dengan variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik. 

BAB 5. Kesimpulan 

Bab ini berisikan kesimpulan dari hasil penelitian dan pembahasan. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 Pada bab ini akan diuraikan mengenai gas dinitrogen monoksida (N2O), 

teknologi biofilter, bakteri nitrifikasi, state of the art dan ringkasan dari state of 

the art. 

 

2.1 Gas Dinitrogen Monoksida (N2O) 

 Gas yang digunakan pada penelitian ini adalah dinitrogen monoksida 

(N2O). Berikut ini adalah karakteristik gas N2O serta perannya dalam pemanasan 

global. 

 

2.1.1  Karakteristik N2O 

Gas dinitrogen monoksida adalah senyawa kimia dengan rumus kimia 

N2O yang pertama kali dihasilkan pada tahun 1775 oleh Joseph Priestley. Gas 

N2O umumnya digunakan sebagai senyawa anestetik dalam bidang pembedahan 

dan kedokteran gigi. Gas ini sering disebut juga sebagai gas ketawa karena efek 

euforia yang ditimbulkan ketika menghirupnya. Kandungan gas N2O yang biasa 

dipakai pada suntikan anestetik adalah 50-100 ppm yang merupakan batas standar 

paparan gas. Pada kendaraan balap, gas ini digunakan sebagai pengoksidan untuk 

meningkatkan tenaga output dari mesin (Cameron dan May, 1999).  

Tidak banyak diketahui secara rinci tentang asal gas N2O dalam atmosfer. 

Diduga bahwa sumber utamanya, yang mungkin mencakup sampai 90%, 

merupakan kegiatan mikroorganisme dalam tanah. Pemakaian pupuk nitrogen 

meningkatkan jumlah gas ini di atmosfer. N2O juga dihasilkan dalam jumlah kecil 

oleh pembakaran bahan bakar fosil seperti minyak bumi, batu bara, dan gas bumi 

(Sinaga, 2011). Sifat fisik dan kimia dari gas N2O dapat dilihat pada tabel berikut: 
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Tabel 2.1 Karakteristik gas N2O 

Sumber : (HSDB, 1999) 

 

2.1.2  Peran N2O terhadap Pemanasan Global 

Pemanasan global atau global warming adalah adanya proses peningkatan 

suhu rata-rata atmosfer, laut, dan daratan bumi. Suhu rata-rata global pada 

permukaan bumi telah meningkat 0,74 ± 0,18 ° C (1,33 ± 0,32 ° F) selama seratus 

tahun terakhir. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

menyimpulkan bahwa, sebagian besar peningkatan suhu rata-rata global sejak 

pertengahan abad ke-20 kemungkinan besar disebabkan oleh meningkatnya 

konsentrasi gas-gas rumah kaca akibat aktivitas manusia melalui efek rumah kaca 

(Chaves, 2008). 

Gas N2O merupakan gas rumah kaca terbanyak keempat di atmosfer setelah 

CO2, CH4, dan uap air. Gas N2O sangat sulit terurai di atmosfer dan diperkirakan 

mempunyai waktu tinggal di atmosfer sekitar 170 tahun (Pandey, 2004). Tanah 

sawah merupakan salah satu sumber antropogenik utama gas dinitrogen oksida 

(N2O), yang memberikan kontribusi terhadap pemanasan global (IPCC, 2006). 

Kegiatan pertanian seperti penanganan limbah binatang dan penyuburan tanah 

dapat memicu bakteri untuk memproduksi N2O lebih banyak. Pemberian pupuk 

anorganik dan organik, pembenaman residu tanaman kaya nitrogen dan 

menumbuhkan tanaman legum cenderung meningkatkan fluks N2O dalam tanah. 

Adanya bahan organik mudah terdegradasi memacu aktivitas jasad renik, 

sehingga ketersediaan oksigen cenderung berkurang, sedangkan emisi N2O 

menjadi tinggi. Peningkatan suhu juga akan meningkatkan emisi gas N2O 

(Wihardjaka, 2004). 

Deskripsi Sifat Gas 

Rumus molekul N2O 

Karakteristik Gas yang tak berwarna 

Berat molekul 44,01 g/mol 

Densitas 1,226 pada suhu -89
o
C (liquid); 1,967 pada 

tekanan 760 mmHg dan suhu 25
o
C 

Titik leleh -90,8
o
C (182.29 K) 

Titik didih -88,48
o
C (184.67 K) 

Solubilitas Larut dalam etanol, etil eter 

Deskripsi bau  Agak manis 
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Selain sebagai gas rumah kaca, gas N2O dapat memberikan dampak tidak 

langsung terhadap pemanasan global melalui kontribusi terhadap produksi ozon 

troposferik pada proses pembentukan smog. Dengan meninjau efek negatif yang 

ditimbulkannya, sangatlah diperlukan adanya penanganan emisi N2O di udara. 

Akan tetapi, N2O sangat sulit untuk dikumpulkan jika telah terdispersi di udara, 

sehingga akan lebih baik jika emisi N2O dicegah terlebih dahulu sebelum 

terdispersi ke udara (Yang, 2007). 

 

2.2 Teknologi Biofilter 

Salah satu teknologi yang digunakan untuk mereduksi polutan gas adalah 

biofilter. Biofilter merupakan reaktor dengan material padat sebagai bahan pengisi 

dimana mikroba terjerat secara alami di dalamnya dengan membentuk biofilm 

untuk mendegradasi gas polutan (Manik, 2005). Teknologi biofilter adalah salah 

satu sistem perlakuan biologis dengan medium filter yang mempunyai porositas 

yang tinggi, ketersediaan nutrisi tinggi, kapasitas retensi kelembapan tinggi dan 

kapasitas penyangga tinggi untuk menjaga pertumbuhan mikroba pada material 

pendukung yang sesuai (Devinny et al., 1999). 

Kolom biofilter sangat sederhana dalam desain dan pengoperasian, 

memiliki kemudahan akses terhadap mikroorganisme di dalam medium, serta 

pembentukan limbah baru dapat dihindari (Devinny et al., 1999). Mekanisme dari 

proses biofiltrasi adalah kombinasi proses adsorbsi-absorbsi dan degradasi oleh 

mikroorganisme. Mikroorganisme yang terdapat dalam lapisan biologis secara 

terus menerus mencerna polutan dan merubahnya menjadi air, karbon dioksida 

dan biomassa (Jorio et al., 2000). 

Beberapa kelebihan dari teknik biofilter antara lain adalah tercapainya 

efisiensi yang tinggi dalam mereduksi gas polutan, biaya instalasi dan operasi 

yang rendah, kondisi operasi yang aman dan konsumsi energi yang rendah, tidak 

menghasilkan produk samping dan dapat mengkonversi banyak campuran organik 

dan anorganik menjadi produk oksidasi yang tak berbahaya (Govind, 1999).  

 

2.2.1 Parameter-Parameter dalam Sistem Biofilter 

Berikut merupakan parameter-parameter penting yang akan menentukan 

reduksi gas polutan yang dihasilkan pada biosorpsi, antara lain: kelembapan 
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(humidity), suhu, tingkat keasaman (pH), nutrisi, kandungan oksigen, dan 

pressure drop.  

 

2.2.1.1 Kelembapan (Humidity) 

Kelembapan merupakan salah satu faktor yang sangat penting untuk 

kelangsungan hidup mikroorganisme agar dapat hidup dengan optimal. 

Kelembapan yang kurang dapat menyebabkan terjadinya channeling dan dapat 

menyebabkan kekurangan kadar air bagi mikroorganisme serta mengakibatkan 

terjadinya penurunan laju biodegradasi polutan. Sebaliknya, terlalu banyak air 

atau kelembapan yang tinggi juga dapat menimbulkan beberapa dampak antara 

lain akan menghalangi transfer oksigen dan polutan hidrofobik ke dalam biofilm, 

munculnya zona anaerobik dalam material filter, menghambat laju reaksi, adanya 

tekanan balik karena pengurangan volume ruang kosong, dan gas channeling 

dalam material filter (Datta et al., 2005). 

Perbedaan medium filter yang digunakan juga akan menghasilkan variasi 

kelembapan optimumnya, tergantung pada area permukaan dan porositas 

mediumnya (Hodge et al., 1991). Kadar kelembapan medium filter optimal yang 

direkomendasikan berkisar antara 40– 60% (Ottengraf, 1986). 

 

2.2.1.2 Suhu 

Pengaturan suhu dalam biofiltrasi sangat penting karena laju pertumbuhan 

mikroorganisme dan jenis spesies dalam komunitas mikrobial sangat dipengaruhi 

oleh suhu. Suhu biofilter dipengaruhi oleh suhu aliran udara masuk dan juga oleh 

reaksi biologis secara eksotermik pada medium filter (Corsi dan Seed, 1995). 

Proses biofiltrasi biasanya terjadi pada temperatur mesophilic berkisar antara 25–

40
o
C, meskipun terkadang terjadi juga psychophilic (< 20

o
C) dan thermophilic (> 

40
o
C). Suhu yang disarankan dalam proses biofiltrasi yaitu dalam jangkauan 15-

40
o
C (Leson dan Winter, 1991).  

 Seiring meningkatnya temperatur, metabolisme dan laju pertumbuhan sel 

juga meningkat, akan tetapi kemampuan biosorpsi menurun (McNevin dan 

Barford, 2000). Apabila suhu gas polutan > 40
o
C, maka gas tersebut harus 

didinginkan terlebih dahulu sebelum memasuki kolom biofilter. Sedangkan 

apabila suhu gas polutan < 10
o
C, maka gas tersebut harus dipanaskan terlebih 
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dahulu karena mikroorganisme menjadi tidak aktif (inactive) pada suhu yang 

rendah. 

 

2.2.1.3 Tingkat Keasaman (pH) 

 Untuk memperoleh kinerja biofilter yang optimum, maka rentang pH 

media filter harus diperhatikan, karena mikroorganisme mempunyai rentang pH 

tertentu untuk mendukung pertumbuhan dan aktivitasnya. Tingkat keasaman (pH) 

dalam medium filter harus dipertahankan pada kondisi netral (pH 7). Hal ini dapat 

dicapai dengan menggunakan larutan buffer sebelum memulai proses biofiltrasi. 

Tingkat keasaman (pH) optimum biasanya berkisar antara 6,5–7,5 sedangkan 

pada pH>8,5 dan pH<5 kecepatan pertumbuhan mikroorganisme akan menurun, 

sehingga efisiensi kurang optimal (Ottengraf et al., 1986). 

 

2.2.1.4 Nutrisi 

 Medium filter harus mengandung nutrien yang dibutuhkan 

mikroorganisme. Mikroba memerlukan makanan dengan nutrisi seimbang agar 

dapat bertahan hidup dan memperbanyak diri. Kandungan nutrisi yang baik harus 

tersedia, agar diperoleh performa yang baik dari biofilter. Oleh karena itu, selain 

karbon dan energi dari degradasi kontaminan, mikroba juga memerlukan nutrien 

utama untuk memperpanjang hidupnya. Karbon dan energi yang dibutuhkan oleh 

mikroorganisme dapat berasal dari gas kontaminan, sementara kontaminan 

lainnya seperti nitrogen, fosfor, mineral, dan trace element harus disediakan untuk 

mikroorganisme dalam biofilter agar didapatkan kinerja yang baik (Auria et.al, 

1996).  

 

2.2.1.5 Pressure Drop 

 Pressure drop berhubungan dengan kandungan air dalam medium filter 

dan ukuran pori-pori dari medium filter. Peningkatan kandungan air dan 

penurunan ukuran pori-pori dapat meningkatkan pressure drop. Pressure drop 

dipengaruhi oleh kondisi, jenis medium filter dan juga kandungan moisture. 

Berdasarkan penelitian, terdapat hubungan yang linear antara pressure drop 

dengan peningkatan laju alir (Yang et al., 1994). Selain itu, pada laju alir tertentu, 

pressure drop akan meningkat secara eksponensial terhadap meningkatnya 
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biomassa (Morgan-Sagastume et al., 2001) dan ukuran partikel yang semakin 

kecil khususnya untuk ukuran partikel yang lebih kecil dari 4 mm.   

 

2.2.2 Media Filter 

Pemilihan media filter pada biofilter sebagai tempat hidup 

mikroorganisme, merupakan hal yang sangat penting untuk mendukung 

kehidupan mikroorganisme. Jenis medium filter juga akan mempengaruhi 

stabilitas jangka panjang dan kinerja biofilter (Kennes dan Thalasso, 1998). 

Karakteristik medium biofilter menurut Hirai et al., 2001 yaitu: 

• Kemampuan dalam menyerap air untuk menjaga kelembapan lapisan biofilm.  

• Memiliki porositas dan luas permukaan yang besar, baik untuk adsorpsi 

kontaminan maupun untuk pertumbuhan mikroba. 

• Kemampuan untuk menyerap nutrisi dan menyuplainya ketika dibutuhkan oleh 

mikroba. 

• Memiliki densitas yang rendah.  

• Kemampuan menahan aliran udara (penurunan tekanan udara dan kekuatan 

angin yang dikeluarkan blower).  

• Perubahan bentuk yang sedikit setelah digunakan dalam waktu tertentu.  

• Material yang digunakan bersifat ekonomis dan relatif murah.  

• Karakteristik fisik, seperti kestabilan fisik dan kemudahan dalam penanganan.  

Sedangkan ciri – ciri medium filter yang baik (Govind, 1998) : 

1. Memiliki fraksi 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 

media filter. 

2. Luas permukaan/unit volume dari bed biofilter yang tinggi. Biofilm hanya 

dapat berkembang pada permukaan media pendukung. 

3. Memiliki pressure drop yang rendah. Pada umumnya total pressure drop gas 

kurang dari 0,3 inch dari air. 

4. Memiliki permukaan yang hidrofilik, untuk membantu menyerap air. Sangatlah 

penting untuk menjaga dan mempertahankan kandungan air dalam lapisan 

biofilm.  
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5. Memiliki harga yang murah dan terjangkau. Faktor ini merupakan faktor 

terpenting dalam memilih medium filter yang akan digunakan. 

 

2.2.2.1 Karbon Aktif 

Karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang paling sering digunakan 

pada proses adsorpsi. Hal ini disebabkan karena karbon aktif memiliki 

kemampuan adsorpsi dan luas permukaan yang besar untuk tiap gram berat 

karbon aktif. Oleh karena itu, karbon aktif yang baik haruslah memiliki luas area 

permukaan yang besar sehingga daya adsorpsinya juga akan besar. Karbon aktif 

adalah senyawa karbon yang telah ditingkatkan daya adsorpsinya dengan suatu 

proses yang dinamakan aktivasi (Prabowo, 2009).  

Aktivasi merupakan suatu proses yang menyebabkan perubahan fisik pada 

permukaan karbon, melalui proses penghilangan zat hidrogen, gas, air, serta 

pengotor yang menutupi pori-pori karbon. Aktivasi ini terjadi karena terbentuknya 

gugus aktif akibat adanya interaksi radikal bebas pada permukaan karbon. Karbon 

aktif terdiri dari 87% - 97% karbon dan sisanya berupa hidrogen, oksigen, sulfur 

dan nitrogen serta senyawa-senyawa lain yang terbentuk dari proses 

pembuatannya. Luas permukaan karbon aktif yang telah diteliti umumnya sekitar 

200-1500 m
2
/gram dengan luas pori sekitar 40 A

o
 sampai 5000 A

o
. Daya serap 

karbon aktif besar, yaitu 25%-100% terhadap berat karbon aktif (Sembiring, M., 

dan Sinaga, T. 2003). 

 Karbon aktif umumnya dibuat dalam bentuk granular dan serbuk. Aktivasi 

adalah proses peningkatan mutu atau daya adsorpsi karbon dengan cara membuka 

pori karbon aktif dari residu dan pengotor sekaligus meningkatkan luas 

permukaan karbon. Proses ini melepaskan hidrokarbon, abu, tar dan senyawa 

organik lainnya yang melekat pada permukaan dan pori karbon tersebut 

(Prabowo, 2009).  

 

2.2.3 Adsorpsi 

 Peristiwa adsorpsi merupakan suatu fenomena permukaan, yaitu terjadinya 

penambahan konsentrasi komponen tertentu pada permukaan antara dua fasa 

(Swantomo et al., 2009). Senyawa-senyawa organik yang diadsorp disebut dengan 
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adsorbat dan senyawa yang berfungsi untuk menyerap disebut adsorben. Proses 

adsorpsi ini mengakumulasikan adsorbat ke permukaan adsorben (Suzuki, 1990). 

 Pada Gambar 2.1 Di bawah ini menggambarkan tentang proses yang 

terjadi dalam medium filter ketika dialiri dengan kontaminan. 

 

Gambar 2.1 Proses adsorpsi pada biofilter (Devinny et al., 1999) 

Pada proses ini terjadi kontak antara fasa gas sebagai kontaminan, fasa 

cair, dan biofilm sebagai permukaan medium filter dan fasa padat tempat partikel 

padatan medium filter. Transformasi kontaminan dari fasa gas ke cair dan padatan 

pada partikel kompos adalah langkah dasar dari perlakuan degradasi kontaminan 

dengan adsorpsi. Bagaimanapun, proses ini merupakan mekanisme yang 

kompleks. Molekul kontaminan dengan mudah diadsorp oleh fasa cair biofilm dan 

didegradasi oleh mikroba seperti pada Gambar 2.2 berikut. Beberapa kontaminan 

juga ada yang berdifusi masuk ke pori medium filter untuk diadsorpsi. 

 

Gambar 2.2 Aliran kontaminan udara dalam biofilter (Devinny et al., 1999) 
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Gambar 2.3 Model gas transfer (Devinny et al., 1999) 

Pada Gambar 2.2 dapat dilihat di mana aliran kontaminan akan menjadi 

laminar ketika mendekati permukaan biofilm. Ketika kontaminan telah mencapai 

daerah biofilm pada medium filter yang digunakan, maka akan terjadi proses 

degradasi secara maksimum dalam mereduksi konsentrasi kontaminan tersebut. 

Sedangkan Gambar 2.3 menunjukkan hasil perbandingan penggunaan biofilter 

dan teknologi sistem lingkungan lain terhadap efektivitas penurunan konsentrasi 

kontaminan. Pada biofilter dihasilkan penurunan konsentrasi kontaminan secara 

signifikan terjadi pada lapisan biofilm (Devinny et al., 1999). 

Fenomena adsorpsi pada biofilter merupakan mekanisme yang sulit 

dipahami tetapi sangat penting untuk aplikasi biofilter. Total jumlah rasio 

kontaminan pada lapisan air dan padatan medium mempengaruhi waktu tinggal 

kontaminan dalam biofilter. Jenis kontaminan yang akan direduksi dengan 

teknologi biofilter juga berpengaruh terhadap efisiensi reduksi. Hal ini 

dikarenakan daya tarik kontaminan pada air, medium, dan bahan organik pada 

medium filter sangat beragam sehingga berpengaruh terhadap daya adsorpsi 

senyawa tersebut dalam medium filter (Linda, 2010). 

Adsorpsi isoterm menunjukkan hubungan antara adsorbat (zat yang 

diadsorpsi/diserap) di adsorben (permukaan tempat terjadinya penyerapan) dengan  

kesetimbangan tekanan atau konsentrasi pada suhu yang tetap atau konstan. 
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Isoterm adsorpsi dibua

gas N2O dengan sorben. Berikut ini adalah lima jenis kurva yang dikemukakan 

oleh Brunauer. 

Gambar

Kurva tipe pertama terjadi pada lapisan 

adsorpsi isoterm dengan adsorben mikropori termasuk dalam kurva tipe pertama. 

Hal ini disebabkan pada waktu tertentu, kurva akan konstan karena sudah 

memasuki fasa jenuh untuk memenuhi pori

 

2.2.3.1 Isoterm Langmuir

Pada dasarnya, persamaan 

menghubungkan antara konsentrasi zat yang diserap oleh adsorben dengan 

konsentrasi zat adsorbat di fasa cairan atau gas disekelilingnya pada keadaan 

setimbang dan pada suatu suhu. Jadi persamaan ini  adala

peristiwa adsorpsi. 

Model adsorpsi 

untuk menentukan jumlah adsorbat yang diadsorb sebagai fungsi tekanan parsial 

atau konsentrasi pada suhu tertentu. Reaksi biosorpsi yang terjadi p

(S) berupa biofilm pada permukaan medium filter dituliskan sebagai berikut:

Karena adsorbat yang digunakan adalah N

berikut (Lin et.al., 2004):

   

Dengan: 

���� ����	�
� = Konsentrasi ekuilibrium pada adsorben (g/kg)

Universitas Indonesia

Isoterm adsorpsi dibuat untuk menjelaskan bentuk interaksi yang terjadi antara 

O dengan sorben. Berikut ini adalah lima jenis kurva yang dikemukakan 

Gambar 2.4 Lima tipe jenis kurva adsorpsi isoterm 

Kurva tipe pertama terjadi pada lapisan monolayer. Pada 

adsorpsi isoterm dengan adsorben mikropori termasuk dalam kurva tipe pertama. 

Hal ini disebabkan pada waktu tertentu, kurva akan konstan karena sudah 

memasuki fasa jenuh untuk memenuhi pori-pori adsorben tersebut.

Langmuir 

dasarnya, persamaan Langmuir adalah persamaan yang

menghubungkan antara konsentrasi zat yang diserap oleh adsorben dengan 

konsentrasi zat adsorbat di fasa cairan atau gas disekelilingnya pada keadaan 

setimbang dan pada suatu suhu. Jadi persamaan ini  adalah model matematis dari 

Model adsorpsi Langmuir merupakan model paling umum yang digunakan 

untuk menentukan jumlah adsorbat yang diadsorb sebagai fungsi tekanan parsial 

atau konsentrasi pada suhu tertentu. Reaksi biosorpsi yang terjadi p

pada permukaan medium filter dituliskan sebagai berikut:

�� � �� � ����S ..............(2.1) 

Karena adsorbat yang digunakan adalah N2O, dapat dituliskan ke dalam bentuk 

berikut (Lin et.al., 2004): 

�� � ��� � ��� �
�.......................(2.2)  

= Konsentrasi ekuilibrium pada adsorben (g/kg) 

15 
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t untuk menjelaskan bentuk interaksi yang terjadi antara 

O dengan sorben. Berikut ini adalah lima jenis kurva yang dikemukakan 

 

. Pada umumnya 

adsorpsi isoterm dengan adsorben mikropori termasuk dalam kurva tipe pertama. 

Hal ini disebabkan pada waktu tertentu, kurva akan konstan karena sudah 

pori adsorben tersebut. 

adalah persamaan yang 

menghubungkan antara konsentrasi zat yang diserap oleh adsorben dengan 

konsentrasi zat adsorbat di fasa cairan atau gas disekelilingnya pada keadaan 

h model matematis dari 

merupakan model paling umum yang digunakan 

untuk menentukan jumlah adsorbat yang diadsorb sebagai fungsi tekanan parsial 

atau konsentrasi pada suhu tertentu. Reaksi biosorpsi yang terjadi pada substrat 

pada permukaan medium filter dituliskan sebagai berikut: 

O, dapat dituliskan ke dalam bentuk 
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�� = Konsentrasi inlet gas N2O (g/m
3
) 

�� = Konsentrasi gas N2O pada waktu t (g/m
3
) 

 V = Volume pack bed pada kolom biofilter (m
3
) 

m = Massa adsorben yang dipakai (kg) 

Dengan menggunakan persamaan gas ideal pada kondisi isotermal dan 

isovolum, perubahan tekanan menjadi sebanding dengan perubahan mol, dan 

perubahan mol sebanding dengan perubahan massa per volum sampel. 

Konsentrasi gas N2O dalam satuan massa, jadi dilakukan konversi tekanan parsial 

menjadi massa seperti ditunjukkan pada persamaan di bawah ini. 

PV � nRT � konstan 

P ∝ n���kondisi�isotermik, isovolumik� 
m � n × Mr 
     m��� � n��� ×Mr���          ; �� � m���/V 

        �� � 12�3×452�3
� ................(2.3) 

Persamaan 2.3 digunakan apabila N2O yang teradsorp dalam satuan mol. 

Dengan mengadaptasikan rumus (2.2) dan (2.3), persamaan laju adsorpsi dan 

desorpsi untuk persamaan reaksi adsorpsi N2O ke permukaan biofilm dapat 

dituliskan dalam persamaan berikut: 

Laju adsorpsi N2O � k6�7p��� � k6�7��...............(2.4) 

Laju desorpsi N2O � k96����	�
 � k96��................(2.5) 

Dengan: 

�7 = Total massa lapisan medium yang masih dapat mengadsorp. 

Jadi, persamaan laju reaksi pada permukaan medium karbon aktif: 

r:; � laju�adsorpsi��� � laju�desorpsi���� 

r:; � k6�7�� � k96�� 

r:; � k6 =�7�� � >?@
>@ ��A ; KC � �>@

>?@ 

r:; � k6 =�7�� � DE
FG
A..................(2.6)       

Dengan: 

KC = Konstanta Langmuir (m
3
/g) 
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Pada kondisi kesetimbangan adsorpsi dan desorpsi N2O, laju kesetimbangannya 

adalah sama, maka persamaan 2.6 menjadi: 

r:; � 0 

         0 � k6 =�7�� � DE
FG
A 

Dengan asumsi gas N2O merupakan satu-satunya gas yang teradsorp ke lapisan 

permukaan biofilm karbon aktif, jadi dapat ditulis:��� � �� � �7, di mana 

���merupakan kapasitas penyerapan permukaan. Maka persamaan di atas dapat 

ditulis: 

k6�7�� � k6 ��KC
; ��������7 � �� ���� 

��� � ����� � DE
FG

...................................(2.7) 

�� � ��� � ������KC.............................(2.8) 

�� � ����KC � ����KC.........................(2.9) 

�� � ����KC � ����KC........................(2.10) 

���1 � ��KC� � ����KC.......................(2.11) 

DE
KE �

DLFG
6MKEFG

..............................................(2.12) 

KE
DE �

6MKEFG
DLFG

..............................................(2.13) 

KE
DE �

6
DLFG

� KE
DL  ..................................(2.14) 

KE
DE �

6
DLFG

� 6
DL ��...................................(2.15) 

Kemudian diplot data dengan Ce sebagai sumbu-x dan Ce/qe sebagai 

sumbu-y, maka akan didapat grafik linear dan slope m � 6
DL dan intersep �

� 6
DLFG

. Jadi jumlah molekul gas yang diperlukan untuk menutupi seluruh 

permukaan padatan dapat dihitung. Bila diameter molekul adsorbat diketahui dan 

dianggap molekul-molekul tersusun rapat pada permukaan, maka luas permukaan 

padatan tersebut dapat diprediksi. 

 

2.2.3.2 Isoterm Freundlich 

Isoterm Freundlich adalah persamaan empirik yang dikembangkan 

berdasarkan adsorpsi monolayer dan digunakan untuk permukaan yang heterogen. 

Diasumsikan bahwa proses adsorpsi terjadi pada permukaan yang heterogen dan 
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kemampuan adsorpsi berhubungan dengan konsentrasi adsorbat pada saat 

setimbang (Kaili Lin,2009). Persamaan yang digunakan  adalah sebagai berikut: 

y � KOP
@
P ..........(2.16) 

Dengan: 

y���   = Berat/volume (massa) gas yang teradsorpsi tiap satuan luas / 

massa adsorben(mg/g) 

 P  = Tekanan saat kesetimbangan (atm) 

Kf dan n  = Konstanta empiris yang bergantung pada keadaan adsorben 

dan adsorbat pada suhu yang diberikan 

Berdasarkan persamaan gas ideal: 

PV � nRT 

P � n
VRT 

P � ��RT .......(2.17) 

Dengan Ce = Konsentrasi gas N2O pada outlet  (mg/L). 

 

Dari persamaan di atas terlihat bahwa nilai P��, jadi persamaan 2.10 dapat 

ditulis menjadi persamaan 2.11:  

�� � KO��
@
P ..........(2.18) 

Jika persamaan di atas dikalikan kedua sisinya dengan logaritma, maka 

didapat : 

log �� � log KO �� 61 log ��.....(2.19) 

ln �� � lnKO ��1n ln �� 

Kemudian diplot data dengan ln Ce sebagai sumbu-x dan dan ln qe sebagai 

sumbu-y. Persamaan Freundlich paling sesuai untuk gas yang bertekanan rendah, 

pada tekanan tinggi kurva jauh dari garis lurus. Ini menunjukkan persamaan ini 

tidak sesuai digunakan untuk gas bertekanan tinggi karena pada tekanan tinggi 

akan cenderung terbentuk monolayer.  

 

2.3 Metabolisme Nitrogen 

Transformasi mikroba dari nitrogen ada 5 macam, yaitu: 
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1. Respirasi atau denitrifikasi, penggunaan senyawa nitrogen atau ion-ion 

sebagai terminal akseptor nitrogen yang memiliki kegunaan yang sama 

dengan oksigen. 

2. Nitrifikasi, penggunaan senyawa nitrogen sebagai sumber energi. 

3. Asimilasi, penggabungan senyawa nitrogen atau ion-ion ke dalam jaringan 

sel baru. 

4. Fiksasi, konversi nitrogen molekular menjadi amonia. 

5. Produksi amonia melalui deaminasi amina. 

Nitrogen merupakan nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan dalam 

jumlah besar, dan pada basis kering merupakan elemen ketiga yang paling banyak 

terdapat dalam jaringan. Sebagian besar spesies bakteri mampu mengasimilasi 

nitrogen pada berbagai jangkauan bilangan oksidasi, biasanya antara -3 (NH3, 

NH4
+
) dan +5 (NO3

-
). Nitrogen yang tergabung ke dalam senyawa sel seperti 

protein dan asam nukleat selalu berada dalam bilangan oksidasi -3. Jika nitrogen 

yang tersedia berada dalam bilangan oksidasi di atas -3, maka biasanya akan 

tereduksi melalui reaksi katalitik enzim. Sebagian besar nitrogen yang berada di 

alam ditemukan dalam bilangan oksidasi -3 atau +5, dan kebanyakan literatur 

mengenai metabolisme nitrogen menggambarkan situasi ini. Gambar metabolisme 

nitrogen secara keseluruhan yang menunjukkan titik dimana nitrifikasi dan 

denitrifikasi saling berhubungan dapat dilihat pada Gambar 2.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Jalur metabolisme nitrogen (Hudepohl, 1999) 
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2.3.1 Bakteri Nitrifikasi  

 Kumpulan bakteri yang mampu mereduksi senyawa nitrogen (misalnya 

NH3, NO2
-
) sebagai sumber energi, dan CO2 sebagai sumber karbon, dalam proses 

dua tahap dikenal sebagai nitrifikasi. Tahap pertama, oksidasi dari amonia 

menjadi ion nitrit dibawa oleh 4 genus bakteri yang memiliki nama Nitroso 

sebagai bagian dari namanya (misalnya Nitrosomonas europea, Nitrosococcus 

mobilis), sedangkan tahap kedua dibawa oleh 3 genus bakteri yang memiliki nama 

Nitro sebagai bagian dari namanya (misalnya Nitrobacter, Nitrospira) seperti 

ditunjukkan pada persamaan berikut: 

NH3 + CO2 + O2 + (nutrisi) → Sel baru + NO2
-
 + H2O + H

+
  (2.20) 

NO2
-
 + CO2 + O2 + (nutrisi) → Sel baru + NO3

-
 + H2O + H

+
  (2.21) 

 Nitrifikasi terjadi pada kondisi aerobik, dengan aktivitas optimal pada 

temperatur mesofilik dan netral terhadap pH alkalin, tanpa pertumbuhan atau 

aktivitas pada pH asam (Prosser, 1989). Pada kondisi kekurangan oksigen, bakteri 

nitrifikasi telah diamati dapat melaksanakan reaksi denitrifikasi yang melibatkan 

NO dan N2O pada tanah.  

 Bakteri penitrifikasi yang digunakan pada penelitian ini adalah Nitrobacter 

winogradskyi. Bakteri ini tergolong bakteri gram negatif kemoliautotrof fakultatif 

yang mampu mengekstraksi energi dari oksidari nitrit menjadi nitrat. Nitrobacter 

ini juga hidup di tanah, air tawar dan limbah (Starkenburg et al., 2005). N. 

winogradskyi dapat menghilangkan sejumlah nitrogen yang berasal dari limbah 

buangan melalui penggunaan biofilm. Ketika gas polutan melewati media filter, 

akan diadsorb oleh lapisan biofilm yang kemudian didegradasi oleh kultur bakteri 

yang hidup di dalam lapisan tersebut (Devinny et al., 1997).  

 

2.4 State of The Art 

Banyak penelitian telah dilakukan untuk mengkaji proses biofiltrasi dengan 

menggunakan berbagai jenis medium filter dan bertujuan untuk mereduksi gas-gas 

polutan yang berbeda-beda. Adanya berbagai penelitian ini dapat menunjukkan 

penggunaan medium filter yang paling sesuai untuk mencapai efisiensi optimum 

dalam reduksi gas polutan tertentu. 
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2.4.1 Biofiltrasi Senyawa NO2 dan VOC dalam Ruangan dengan Media 

Kompos 

Studi terbaru menunjukkan bahwa polusi udara dalam ruangan sangat 

berpengaruh terhadap kesehatan. Penelitian yang dilakukan oleh Michael Ondarts, 

Vincent Platel, Cécile Hort dan Sabine Sochard (2010) bertujuan untuk 

mengevaluasi kinerja biofilter dalam menangani polusi udara yang terjadi di 

dalam ruangan. Medium filter yang digunakan adalah kompos limbah tanaman 

dari Recyclage Organique Mobile Company di Prancis. Penelitian ini dilakukan 

terhadap 8 jenis senyawa yang merupakan polutan dalam ruangan, dimana pada 

konsentrasi yang rendah saja sudah dapat menyebabkan gangguan kesehatan yang 

kronis. Tabel 2.2 menunjukkan konsentrasi dan sifat (tekanan uap (Psat) dan 

konstanta Henry (H)) dari campuran yang merupakan limbah yang akan dianalisa. 

Tabel 2.2 Karakteristik biofilter, konsentrasi dan properties 

Compounds C(µ g m
-3

) Psat (kPa) H (adim.) 

Butanol 112 0,89 3,6 x 10
-4

 

Butyl acetate 93 1,53 1,15 x 10
-2

 

Formaldehyde 71 5180 1,38 x 10
-5

 

Limonene 45 0,19 15,5 

NO2 140 1200 1,02 

Toluene 92 3,79 2,71 x 10
-1 

TCE 81 9,21 4,03 x 10
-1

 

Undecane 32 0,054 78,9 
Sumber : Ondarts et al., 2010 

 

Penelitian ini menggunakan gas chromatography/Mass Spectrometry 

(GC/MS, Trace MS Plus, Thermoelectron SA) yang digunakan untuk pengukuran 

senyawa VOC (toluene) dan beberapa alat instrument lainnya. Hasil dari 

penelitian ini ditunjukkan pada tabel 2.4 berikut ini : 
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Tabel 2.3 Efisiensi penghilangan minimum, maksimum dan rata-rata biofiltrasi 

Campuran Min. (%) Max. (%) Rata-rata(%) Biodegradasi 

Butanol 55,5 99,5 98,0 +++ 

Butil asetat 98,7 99,7 99,7 +++ 

Formaladehid 77,8 99,5 95,5 + 

Limonen 70,7 99,7 99,3 - 

NO2 86,3 99,6 93,8 - 

Toluen 13,9 99,7 97,9 ++ 

TCE - 33,0 - -- 

Undecan 98,1 99,7 99,6 - 
Sumber: Ondarts et al., 2010 

 

Meskipun dengan kehadiran banyak senyawa dan menggunakan kondisi 

operasi tertentu (EBRT rendah) untuk mencapai loading mass yang relatif tinggi 

sebagaimana yang direkomendasikan oleh Darlington et al. (2001), menurut teori 

dan hasil percobaan menunjukkan hasil bahwa mikroorganisme tidak dapat 

dipelihara dalam kondisi kekurangan nutrisi. Penurunan jumlah mikroorganisme 

pada medium filter tidak homogen. Pada inlet biofilter, koloni mikroorganisme 

mengalami penurunan sebanyak 7 kali sedangkan pada bagian bawah biofilter, 

penurunan koloninya sebesar 18 kali. Pada biosorpsi polutan dengan konsentrasi 

tinggi fenomena ini kemungkinan dapat disebabkan oleh penyumbatan pada 

kolom biofilter. Ketidakstabilan selama proses biofiltrasi disebabkan oleh dua hal, 

yang pertama adalah pengeringan mempengaruhi penurunan efisiensi pada 

reduksi senyawa hidrofilik dan yang kedua adalah kurangnya nutrien yang 

menyebabkan mikroba tidak dapat tumbuh dan menurunkan potensinya dalam 

mendegradasi polutan. 

 

2.4.2 Biofiltrasi NOx dengan Medium Lumpur Aktif 

Penelitian ini dilakukan oleh R. Jiang, S. Huang, dan J. Yang (2007) yaitu 

mengenai biosorpsi bench-scale dengan medium filter lumpur aktif dengan 

kandungan oksigen konsentrasi tinggi yang bertujuan untuk mengevaluasi 

efisiensi reduksi gas NOx dan ditambahkan bakteri nitrifikasi yang telah 

diinokulasi. Pada saat penambahan oksigen dengan konsentrasi 2% di dalam inlet 

aliran gas, biofilter mampu mereduksi NO hingga tingkat efisiensi mencapai 20%, 

sedangkan pada kondisi bebas oksigen efisiensinya mencapai 50%. Untuk 

mengatasi masalah ini, maka diperlukan bakteri denitrifikasi aerobik untuk 
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membangun proses denitrifikasi aerobik. Tidak ada alam ekologi yang spesifik 

untuk bakteri pendenitrifikasi aerobik melainkan dengan penerapan te

selektif seperti kondisi aerasi sehingga dapat meningkatkan metabolisme nitrat

oksigen. 

Penelitian ini dilakukan dengan kondisi laju alir gas NO 1 liter/menit, 

konsentrasi inlet NO 50

50 ppmv/5 hari, kandungan oksigen mencapai 20% dengan penambahan tiap 

0,2%. Dari penelitian ini didapatkan hasil setelah 10 hari terus beroperasi, 

konsentrasi NO pada gas efluen secara bertahap meningkat menjadi sekitar 300 

ppmv, sedangkan konsentrasi O

efisiensi reduksinya mencapai 84,6%, namun turun menjadi sekitar 50% pada 

konsentrasi O2 meningkat menjadi 8%. Pada percobaan yang sama, dengan 

konsentrasi NO 300

meningkatkan efisiensi reduksi NO

waktu 4 hari untuk konsentrasi 400 ppmv NO

500 ppmv NOx agar tingkat efisiensi kembali di atas 80%. Berikut ini adalah 

grafik yang menggambarkan efisiensi reduksi 

 

Gambar 2.6
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membangun proses denitrifikasi aerobik. Tidak ada alam ekologi yang spesifik 

untuk bakteri pendenitrifikasi aerobik melainkan dengan penerapan te

selektif seperti kondisi aerasi sehingga dapat meningkatkan metabolisme nitrat

Penelitian ini dilakukan dengan kondisi laju alir gas NO 1 liter/menit, 

konsentrasi inlet NO 50-600 ppmv dengan penambahan konsentrasi NO kelipatan 

hari, kandungan oksigen mencapai 20% dengan penambahan tiap 

0,2%. Dari penelitian ini didapatkan hasil setelah 10 hari terus beroperasi, 

konsentrasi NO pada gas efluen secara bertahap meningkat menjadi sekitar 300 

ppmv, sedangkan konsentrasi O2 tetap 0,8%. Kondisi tersebut menggambarkan 

efisiensi reduksinya mencapai 84,6%, namun turun menjadi sekitar 50% pada 

meningkat menjadi 8%. Pada percobaan yang sama, dengan 

konsentrasi NO 300-500 ppmv, membutuhkan waktu 72 jam untuk kembali 

n efisiensi reduksi NOx menjadi 80% kembali, dan membutuhkan 

waktu 4 hari untuk konsentrasi 400 ppmv NOx dan kurang lebih 108 jam untuk 

agar tingkat efisiensi kembali di atas 80%. Berikut ini adalah 

grafik yang menggambarkan efisiensi reduksi NOx terhadap waktu :

6 Efisiensi reduksi NOx terhadap waktu (Jiang et al., 2007)
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membangun proses denitrifikasi aerobik. Tidak ada alam ekologi yang spesifik 

untuk bakteri pendenitrifikasi aerobik melainkan dengan penerapan tekanan yang 

selektif seperti kondisi aerasi sehingga dapat meningkatkan metabolisme nitrat-

Penelitian ini dilakukan dengan kondisi laju alir gas NO 1 liter/menit, 

600 ppmv dengan penambahan konsentrasi NO kelipatan 

hari, kandungan oksigen mencapai 20% dengan penambahan tiap 

0,2%. Dari penelitian ini didapatkan hasil setelah 10 hari terus beroperasi, 

konsentrasi NO pada gas efluen secara bertahap meningkat menjadi sekitar 300 

. Kondisi tersebut menggambarkan 

efisiensi reduksinya mencapai 84,6%, namun turun menjadi sekitar 50% pada 

meningkat menjadi 8%. Pada percobaan yang sama, dengan 

500 ppmv, membutuhkan waktu 72 jam untuk kembali 

menjadi 80% kembali, dan membutuhkan 

dan kurang lebih 108 jam untuk 

agar tingkat efisiensi kembali di atas 80%. Berikut ini adalah 

terhadap waktu : 

 

aktu (Jiang et al., 2007) 
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Dari grafik 2.6 dapat disimpulkan, efisiensi reduksi NOx tertinggi mencapai 

89,2%; 88,5%; 89,6% dimana kondisi percobaannya adalah sebagai berikut : 600 

ppmv NO dan  O2 3,6%, 500 ppmv NO dan O2 4,8%, 400 ppmv NO dan O2 12%. 

 

2.4.3 Biofiltrasi Amonia (NH3) dengan Medium Filter Campuran Kompos, 

Lumpur dan Potongan Plastik Keras 

Penelitian dilakukan oleh H. Taghipour et al., (2006) untuk mengevaluasi 

penggunaan campuran kompos, lumpur dan potongan plastik keras sebagai 

medium pada biofilter untuk menghilangkan NH3 dari gas buangan melalui kolom 

biofilter dengan bench-scale.  Penelitian ini mengkaji efek parameter operasional 

seperti konsentrasi inlet, loading rate, waktu retensi, pressure drop dan variasi pH 

serta alkalinitas pada bahan pengisi terhadap kinerja biofilter. Setelah periode 

permulaan dengan konsentrasi inlet amonia rata-rata 51 ppm, loading rate 2,15 g 

NH3/m
3
 h dan waktu tinggal bed kosong 60 s. Dari penelitian ini diperoleh hasil, 

efisiensi penghilangan NH3 pada biofilter mencapai lebih dari 97,9% pada hari ke- 

10. Kapasitas eliminasi maksimumnya sebesar 9,85 g NH3/m
3
 h tercapai pada saat 

loading rate pada 9,86 g NH3/m
3
 h, sesuai dengan konsentrasi inlet sekitar 236 

ppmv, dengan konsentrasi keluaran NH3 meningkat untuk konsentrasi inlet yang 

lebih tinggi. pH dan alkalinitas dari medium bed menurun disebabkan karena 

pembentukan nitrat tetapi tidak perlu mengendalikannya secara sintetik. 

Konsentrasi  amonium dan nitrat pada medium bed menurun dan meningkat 

berturut-turut. Pada kondisi di bawah steady-state, jumlah bakteri nitrifikasi 

menurun dari awalnya 5,6 x 10
4
 sel/g pada materi basah pada medium bed 

menjadi sekitar 2,8 x 10
8
 sel/g pada materi basah. Penghilangan secara biologi dan 

nitrifikasi merupakan proses yang dominan pada penghilangan NH3. Pressure 

drop maksimum selama percobaan adalah 12 mm H2O untuk per meter kolom. 

Waktu retensi minimum sistem yang dapat dicapai pada saat loading rate ≤ 9,45 

NH3/m
3
 h adalah 30 s. 

 

2.4.4 Biofiltrasi H2S dengan Medium Filter Pelet Karbon Aktif 

 Penelitian ini dilakukan oleh Huiqi Duan, Lawrence C, Rong Yan dan 

Xiaoge Chen (2006) bertujuan untuk membandingkan penggunaan medium filter 

karbon aktif biologis dengan medium filter karbon aktif murni tanpa imobilisasi 

Optimasi konsentrasi..., Laili Purnamasari, FT UI, 2012

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

bakteri. Material yang digunakan te

ini adalah diagram skematik proses biofilter yang digunakan pada penelitian ini :

Gambar 2.

 Penelitian ini menggunakan dua buah biofilter skala labora

identik, dimana biofilter kolom A dioperasikan dengan karbon aktif biologis 

dengan imobilisasi bakteri (BAC) dan biofilter kolom B dengan karbon murni 

tanpa imobilisasi bakteri. Peralatan instrument yang digunakan untuk menganalisa 

parameter operasi ini adalah 

digunakan untuk mengidentifikasi perkembangan 

medium filter. Tabel 2.5 menggambarkan sifat fisika kolom biofilter. 

Kondisi

Bakteri imobilisasi 

Berat karbon basah,W

Berat karbon kering,W

Kandungan air, m=(W

Kapasitas adsorbsi H

kering,%) 

Diameter kolom (cm)

Luas area permukaan karbon, m

Diameter pelet karbon (mm)

Tinggi media dalam kolom (cm)

Volume packing, V (l)

Densitas, d=W1/V (kg/m³)

Densitas karbon aktif, ρ (kg/m³)
Sumber: Duan et al., 2006
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bakteri. Material yang digunakan terbuat dari lumpur aktif dan tiosulfat. Berikut 

ini adalah diagram skematik proses biofilter yang digunakan pada penelitian ini :

Gambar 2.7 Diagram skematik proses biofilter (Duan et al., 2005)

 

Penelitian ini menggunakan dua buah biofilter skala labora

identik, dimana biofilter kolom A dioperasikan dengan karbon aktif biologis 

dengan imobilisasi bakteri (BAC) dan biofilter kolom B dengan karbon murni 

tanpa imobilisasi bakteri. Peralatan instrument yang digunakan untuk menganalisa 

erasi ini adalah scanning electron microscope

digunakan untuk mengidentifikasi perkembangan biofilm pada permukaan 

medium filter. Tabel 2.5 menggambarkan sifat fisika kolom biofilter. 

Tabel 2.4  Sifat fisika kolom biofilter 

Kondisi 
Kolom

A 

Ya 

Berat karbon basah,W1 (g) 183,4 

Berat karbon kering,W2 (g) 105,6 

Kandungan air, m=(W1-W2)/W1 (%) 42,4 

Kapasitas adsorbsi H2S (Basis berat 

20,08
a
 

Diameter kolom (cm) 3,6 

permukaan karbon, m
2
/g 807 

Diameter pelet karbon (mm) 4 

Tinggi media dalam kolom (cm) 20 

Volume packing, V (l) 0,2 

Densitas, d=W1/V (kg/m³) 917 

Densitas karbon aktif, ρ (kg/m³) 490 
Sumber: Duan et al., 2006 
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rbuat dari lumpur aktif dan tiosulfat. Berikut 

ini adalah diagram skematik proses biofilter yang digunakan pada penelitian ini : 

 

iofilter (Duan et al., 2005) 

Penelitian ini menggunakan dua buah biofilter skala laboratorium yang 

identik, dimana biofilter kolom A dioperasikan dengan karbon aktif biologis 

dengan imobilisasi bakteri (BAC) dan biofilter kolom B dengan karbon murni 

tanpa imobilisasi bakteri. Peralatan instrument yang digunakan untuk menganalisa 

ope (SEM) yang 

pada permukaan 

medium filter. Tabel 2.5 menggambarkan sifat fisika kolom biofilter.  

Kolom 

B 

Tidak 

181,6 

106,9 

41,1 

0,44
b
 

3,6 

807 

4 

20 

0,2 

908 

490 
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Tabel 2.5 menggambarkan spesifikasi fisika pada proses biosorpsi yang 

digunakan pada penelitian ini.

Tabel 2.

Parameter operasi

Gas retention time

Konsentrasi Inlet H

Laju Alir Gas

Perbandingan Gas Liquid

Kecepatan Alir Gas

pH Larutan 

 Sumber: Duan et al., 2006  

 

Dari penelitian ini diperoleh hasil analisa:

1. Periode permulaan 

Periode permulaan ini adalah selama 21 hari awal operasi. Kinerja biofilter 

periode awal dapat dilihat pada gambar berikut : 

Gambar 2.8 Kinerja biofilter 

waktu; (b) Konsentrasi inlet dan

Untuk operasi selama 21 hari, efisiensi penghilangan (RE) dapat mencapai 

90% setelah 1 hari operasi untuk biofilter kolom A (medium filter BAC) 

sedangkan untuk biofilter kolom B diperoleh efisiensi penghilangannya 70%

Universitas Indonesia

menggambarkan spesifikasi fisika pada proses biosorpsi yang 

digunakan pada penelitian ini. 

Tabel 2.5  Spesifikasi fisika pada proses biosorpsi H2S 

Parameter operasi Range 

Gas retention time (GRT) 2-21 s 

Konsentrasi Inlet H2S 5-100 ppmv 

Laju Alir Gas 0,57-4 L/min 

Perbandingan Gas Liquid 32-160 

Kecepatan Alir Gas 0,95-10 cm/s 

 1,0-2,0 

Sumber: Duan et al., 2006   

Dari penelitian ini diperoleh hasil analisa: 

Periode permulaan  

Periode permulaan ini adalah selama 21 hari awal operasi. Kinerja biofilter 

periode awal dapat dilihat pada gambar berikut :  

iofilter bed selama periode permulaan. (a) Efisiensi penghilangan dan pH vs 

waktu; (b) Konsentrasi inlet dan outlet vs waktu (Duan et al., 2006 )

 

Untuk operasi selama 21 hari, efisiensi penghilangan (RE) dapat mencapai 

90% setelah 1 hari operasi untuk biofilter kolom A (medium filter BAC) 

sedangkan untuk biofilter kolom B diperoleh efisiensi penghilangannya 70%
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menggambarkan spesifikasi fisika pada proses biosorpsi yang 

Periode permulaan ini adalah selama 21 hari awal operasi. Kinerja biofilter 

 

ermulaan. (a) Efisiensi penghilangan dan pH vs 

outlet vs waktu (Duan et al., 2006 ) 

Untuk operasi selama 21 hari, efisiensi penghilangan (RE) dapat mencapai 

90% setelah 1 hari operasi untuk biofilter kolom A (medium filter BAC) 

sedangkan untuk biofilter kolom B diperoleh efisiensi penghilangannya 70%, 
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sementara pH untuk biofilter kolom A menurun setelah 4 hari beroperasi. 

Berdasarkan data yang diperoleh, biofilter kolom A setelah 6 hari dan dapat 

menghasilkan efisiensi degradasi 94%. 

2. Periode jangka panjang 

Pengukuran periode jangka panjang dilakukan pada hari ke-79, pada 

konsentrasi inlet 100g H2S/m
3
h diperoleh efisiensi biofilter sebesar 97% dan 

untuk inlet volumetrik 1600 m
3
/m

3
h (87 ppmv konsentrasi inlet H2S) 

diperoleh RE 94% (181 g H2S/m
3
h) pada medium filter BAC. 

3. BAC vs virgin activated carbon 

Analisa dilakukan pada hari ke-34, dimana RE untuk biofilter kolom A yang 

menggunakan medium filter BAC sebesar 99% sedangkan biofilter kolom B 

yang menggunakan karbon murni mendegradasi H2S 0,49wt% (berat basah) 

dan biofilter kolom A 20,08% berat basah. Maka dapat disimpulkan bahwa 

medium filter BAC baik digunakan untuk mendegradasi gas polutan dan dapat 

memperpanjang masa hidup karbon aktif. 

 

2.4.5 Biofiltrasi Volatile Organic Compound (VOC) dengan Medium Filter 

Karbon Aktif 

Penelitian ini dilakukan oleh Nadia Khammar, Luc Malhautier, Valérie 

Degrange, Robert Lensi dan Jean-Louis Fanlo (2003). Biofilter dapat digunakan 

untuk mengontrol berbagai macam produksi limbah volatile organic compound 

(VOC) dari industri seperti print shop (Ottengraf dan van der Oever, 1983; 

Ottengraf et al., 1986). Secara umum biofilter merupakan kolom yang terdiri dari 

bahan pengisi berpori (peat, karbon aktif, kompos, dll), yang diinokulasi dengan 

mikroorganisme yang mampu mendegradasi polutan. Untuk menjamin 

kelangsungan hidup mikroflora, kandungan kelembapan dari bahan pengisi 

dipertahankan pada kondisi yang cocok. Sehingga gas polutan dimasukkan pada 

kolom transfer ke dalam air dan berdifusi pada biofilter.  
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Gambar 2.9 Unit 

Penghancuran, pengocokan dan sonikasi diujikan untuk penghilangan 

mikroflora dari bahan pengisi biofilter (

menggunakan ultra-turrax, yaitu blender yang dapat bekerja pada volume 20 m

Pengocokan dilakukan dengan menggunakan vortex, penghilangan

mikroorganisme tercapai dengan mengocok larutan yang mengandung 1,2 gram 

manik-manik kaca dan tidak menggunakan 

menggunakan Vortex pada prosedur kontinyu dan diskontinyu (

tiap menit) selama 5 menit dengan kecepatan maksimum 2400 rpm. Sonikasi yaitu 

perlakuan ultrasonik yang dilakukan dengan kandungan suspensi 1 g 

menggunakan manik-

(0,5; 5; 30; 60 menit) diujikan pada energi yang sama. Tiga agen dispersi kimia 

dibandingkan untuk mendispersi mikroorganisme pada permukaan 

karbon aktif. Agen tersebut adalah 200 mM buffer fosfat (7 mM Na

NaH2PO4, 0,13 M NaCl); 1% sodium pirofosf

dengan pH of 6,2; 10,

Dari penelitian ini diperoleh hasil, prosedur kontinyu atau diskontinyu, 

serta penambahan manik

mikroorganisme yang dihilangkan dari partikel 

berpengaruh terhadap pengocokan dan penghancuran, tetapi jumlah 

mikroorganisme setelah 60 menit dari perlakuan dengan ultrasonikasi secara 

signifikan lebih tinggi daripada yang diperoleh setelah 0,5 menit. Perbandingan 

metode ini menunjukkan bahwa metode penghancuran merupakan metode yang 

Universitas Indonesia

Unit biofilter untuk skala laboratorium (Khammar et al., 2003)

Penghancuran, pengocokan dan sonikasi diujikan untuk penghilangan 

mikroflora dari bahan pengisi biofilter (peat dan karbon aktif). Penghacuran 

turrax, yaitu blender yang dapat bekerja pada volume 20 m

Pengocokan dilakukan dengan menggunakan vortex, penghilangan

mikroorganisme tercapai dengan mengocok larutan yang mengandung 1,2 gram 

manik kaca dan tidak menggunakan manik-manik kaca dengan 

menggunakan Vortex pada prosedur kontinyu dan diskontinyu (berhenti 1 detik 

tiap menit) selama 5 menit dengan kecepatan maksimum 2400 rpm. Sonikasi yaitu 

perlakuan ultrasonik yang dilakukan dengan kandungan suspensi 1 g 

-manik kaca dengan energi keluaran 70 W. Beberapa durasi 

60 menit) diujikan pada energi yang sama. Tiga agen dispersi kimia 

dibandingkan untuk mendispersi mikroorganisme pada permukaan 

karbon aktif. Agen tersebut adalah 200 mM buffer fosfat (7 mM Na

13 M NaCl); 1% sodium pirofosfat; and 1% sodium hexametafosfat 

,9; dan 6,4. 

Dari penelitian ini diperoleh hasil, prosedur kontinyu atau diskontinyu, 

serta penambahan manik-manik kaca tidak berpengaruh terhadap jumlah 

mikroorganisme yang dihilangkan dari partikel peat. Durasi perlakuan juga tidak 

berpengaruh terhadap pengocokan dan penghancuran, tetapi jumlah 

mikroorganisme setelah 60 menit dari perlakuan dengan ultrasonikasi secara 

signifikan lebih tinggi daripada yang diperoleh setelah 0,5 menit. Perbandingan 

ini menunjukkan bahwa metode penghancuran merupakan metode yang 

28 

Universitas Indonesia 

 

 

aboratorium (Khammar et al., 2003) 

Penghancuran, pengocokan dan sonikasi diujikan untuk penghilangan 

dan karbon aktif). Penghacuran 

turrax, yaitu blender yang dapat bekerja pada volume 20 mL. 

Pengocokan dilakukan dengan menggunakan vortex, penghilangan 

mikroorganisme tercapai dengan mengocok larutan yang mengandung 1,2 gram 

manik kaca dengan 

berhenti 1 detik 

tiap menit) selama 5 menit dengan kecepatan maksimum 2400 rpm. Sonikasi yaitu 

perlakuan ultrasonik yang dilakukan dengan kandungan suspensi 1 g dan tidak 

manik kaca dengan energi keluaran 70 W. Beberapa durasi 

60 menit) diujikan pada energi yang sama. Tiga agen dispersi kimia 

dibandingkan untuk mendispersi mikroorganisme pada permukaan peat dan 

karbon aktif. Agen tersebut adalah 200 mM buffer fosfat (7 mM Na2HPO4, 3 mM 

at; and 1% sodium hexametafosfat 

Dari penelitian ini diperoleh hasil, prosedur kontinyu atau diskontinyu, 

manik kaca tidak berpengaruh terhadap jumlah 

. Durasi perlakuan juga tidak 

berpengaruh terhadap pengocokan dan penghancuran, tetapi jumlah 

mikroorganisme setelah 60 menit dari perlakuan dengan ultrasonikasi secara 

signifikan lebih tinggi daripada yang diperoleh setelah 0,5 menit. Perbandingan 

ini menunjukkan bahwa metode penghancuran merupakan metode yang 
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paling efisien untuk penghilangan mikroorganisme dari peat dan karbon aktif. 

Perbandingan antara tiga agen dispersi kimia menunjukkan bahwa 1% Na-

pirofosfat kurang efisien, dibandingkan dengan 200 mM bufer fosfat atau 1% Na-

heksametafosfat. Untuk mengoptimalkan pemeliharaan mikroorganisme, tiga 

media agar dibandingkan. Trytic soy agar 10 kali pengenceran (TSA 1/10) 

merupakan medium yang paling cocok untuk kultur mikroflora dari biofilter peat. 

Untuk biofilter karbon aktif, tidak ada perbedaan yang signifikan antara Luria 

Bertoni, TSA 1/10, dan plate count agar.  

 

2.4.6 Biofiltrasi N2O dengan Medium Filter Kompos 

 Penelitian mengenai biofilter dengan gas emisi N2O telah banyak 

dilakukan di Departemen Teknik Kimia UI. Tiga penelitian terakhir tersebut 

dilakukan oleh Arisantoro (2010), Sinaga, dan Sagala (2011). Penelitian yang 

dilakukan Arisantoro (2010) ini dilaksanakan untuk mengevaluasi pengaruh 

ukuran pelet kompos dan penambahan kandungan nutrisi terhadap efisiensi 

reduksi N2O dan pertumbuhan mikroorganisme pada medium filter. Selain itu 

juga diteliti perubahan sifat medium filter yang terjadi sebelum dan setelah 

biofiltrasi serta karakteristik medium filter. Penelitian dilakukan pada laju alir 

konstan sebesar 88 cc/menit dengan sistem aliran batch selama 12 jam. Hasil 

penelitian menunjukkan efisiensi reduksi N2O terbaik sebesar 62,25% didapatkan 

pada ukuran pelet kompos 5x5 mm dengan penambahan kandungan nutrisi 40% 

serta pelet kompos sebelum biofiltrasi mengandung lebih sedikit mikroorganisme 

dibandingkan pelet kompos setelah biofiltrasi. Estimasi parameter dengan 

persamaan adsorpsi Langmuir menunjukkan bahwa kapasitas biosorpsi 

maksimum pada pelet ukuran 5x5 mm dengan penambahan kandungan nutrisi 

40% mencapai 1,996 g/kg. Parameter yang diestimasi menggunakan persamaan 

Michaelis Menten menunjukkan bahwa maximum removal rate (Vm) dan Ks 

(konstanta saturasi) pada pelet 5x5 mm  dengan kandungan nutrisi 40% berturut-

turut mencapai 1.215,89 gm
-3

h
-1

 dan 8,51126 g m
-3

. Nilai ini lebih tinggi dari pelet 

ukuran 5x8 mm di mana Vm-nya mencapai  688,29 g m
-3 

h
-1

dengan Ks yang lebih 

rendah yaitu 4,2654 g m
-3

. 

 Sinaga (2011) mengkaji tentang pengaruh zat pengikat pada pelet kompos 

sebagai medium biofilter dalam proses reduksi gas dinitrogen monoksida. 
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Penelitian biofilter skala laboratorium ini dilaksanakan dengan tujuan untuk 

mengevalusi pengaruh jenis bahan pengikat dan pengaruh rasio bahan pengikat 

pada pelet kompos berbasis kotoran kambing sebagai medium filter terhadap 

efisiensi reduksi N2O dan pertumbuhan mikroorganisme di dalam kompos. Selain 

itu juga mengamati perubahan suhu dan kelembapan medium filter selama proses 

biofiltrasi. Efisiensi reduksi N2O dianalisa dengan menggunakan Gas 

Chromatography (GC) dan hasil kualitatif mikroorganisme di dalam kompos 

diamati dengan menggunakan metode TPC. Dari penelitian ini diperoleh hasil 

bahwa efisiensi reduksi tertinggi pada variasi jenis pengikat adalah menggunakan 

bahan pengikat dari tepung beras yaitu sebesar 82,53%. Sedangkan kelembapan 

medium filter semakin lama akan meningkat, sedangkan suhu medium filter akan 

semakin menurun sejalan dengan lamanya proses biofiltrasi di dalam kolom. 

 Penelitian biofilter dengan gas emisi N2O berikutnya dilakukan oleh 

Sagala (2011) yang mengkaji optimalisasi bahan pengikat pada medium pelet dan 

kompos dalam biosorpsi gas dinitrogen monoksida. Penelitian ini dilakukan 

dengan sistem aliran semibatch selama 12 jam, bertujuan untuk mengevaluasi 

rasio perbandingan bahan pengikat dengan kompos, dan juga mengkaji perubahan 

sifat fisik-kimia medium filter selama proses biosorpsi dan perkembangan 

mikroba sebelum dan setelah proses biosorpsi serta membuat model matematis 

proses biosorpsi. Efisiensi reduksi N2O dianalisa menggunakan GC dan hasil 

kualitatif mikroorganisme dianalisa dengan metode TPC. Hasil penelitian 

menunjukkan efisiensi reduksi N2O sebesar 79% pada pelet kompos dengan bahan 

pengikat tepung beras pada rasio 5 : 95% dan jumlah mikroorganisme meningkat 

20% setelah proses biosorpsi. Sifat fisik dan kimia pelet kompos selama proses 

biofiltrasi mengalami perubahan yang tidak signifikan dan masih berada dalam 

kondisi optimum. Estimasi parameter dengan persamaan adsorpsi Langmuir 

menunjukkan bahwa KL= -0,0021 m
3
/g dan qm = 169,1 g N2O/kg dan estimasi 

dengan Michaelis Menten menunjukkan bahwa Vm=1037,94 g/m
3
jam dan Ks = 

217,39 g/m
3
 kompos pada bahan pengikat tepung beras dengan rasio 5 : 95%. 
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2.5 Ringkasan State of The Art 

 Penelitian biofilter telah banyak dilakukan di berbagai negara. Berikut ini 

adalah mapping beberapa penelitian biofilter yang telah dilakukan selama ini. 
E

M
IS

I 
G

A
S

 

 

N2O  

Irwan W. Arisantoro 

(2010), 

Yusmalia R. Sinaga 

(2011), dan 

Jannati Sagala (2011) 

 

Penelitian ini 

H2S   

 
Huiqi Duan, Lawrence C, 

Rong Yan dan Xiaoge 

Chen (2006) 

NH3 

H. Taghipour, M.R. Shahmansoury, B. Bina, 

H. Movahdian 

(2006) 

 

VOC 

 
 Michel Ondarts, Cecile 

Hort, Vincent Platel, 

Sabine Sochard (2010) 

Nadia Khammar, 

Luc Malhautier, 

Valérie Degrange, 

Robert Lensi dan 

Jean-Louis Fanlo (2003) 

NO2  
 

 

NOx   
R. Jiang, S. Huang, 

dan J. Yang (2008) 
 

 

Sintetik Kompos Lumpur Aktif 

 

Karbon Aktif 

 

MEDIUM FILTER 

Gambar 2.10 Mapping state of the art biofilter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Optimasi konsentrasi..., Laili Purnamasari, FT UI, 2012

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

32 
Universitas Indonesia 

 

BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 Pada bab ini akan diuraikan mengenai diagram alir penelitian, alat dan 

bahan yang digunakan pada penelitian, prosedur penelitian, eksperimen biofiltrasi 

pada penelitian, data penelitian, analisa biofiltrasi pada penelitian dan variabel 

penelitian. 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 Penelitian dilakukan di Laboratorium Rekayasa Bioproses Departemen 

Teknik Kimia Universitas Indonesia, Depok. Diagram alir penelitian secara umum 

dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian biofiltrasi 

Pengaruh biofiltrasi 

terhadap suhu dan 

kelembapan 

Analisa SEM 

(Scanning Electron 

Microscope) 

Studi Literatur 

Preparasi medium 

Biofilter dengan 

pemanasan 

Persiapan Peralatan 

Biofilter 

Persiapan kultur mikroba Nitrobacter 

winogradskyi dan medium sintetik 

Uji kebocoran kolom 

biofilter 

Pengaktifan bakteri dengan mengukur ke 

dalam medium sintetik 

Eksperimen Biofiltrasi 

Uji biofiltrasi tanpa mikroba Variasi konsentrasi larutan nutrisi 

Analisa Biofiltrasi 

Perhitungan bakteri dengan 

metode TPC dalam CFU/mL 

setelah biofiltrasi 

Analisa gas N2O 

dengan 

menggunakan GC 

Hasil dan kesimpulan 
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Tahap awal dari penelitian ini dimulai dengan studi literatur yang dilakukan 

dengan mempelajari jurnal publikasi nasional maupun internasional mengenai 

proses biofiltrasi. Tahap selanjutnya adalah melakukan persiapan peralatan 

biofilter, persiapan medium filter dan persiapan kultur mikroba. Sistem peralatan 

biofilter yang digunakan merupakan alat skala laboratorium yang telah digunakan 

pada penelitian sebelumnya. Peralatan biofilter yang digunakan terbuat dari bahan 

acrylic dengan dimensi tinggi kolom 120 cm dan diameter 8 cm.  

 Sebelum memulai eksperimen, dilakukan uji kebocoran pada alat biofilter 

yang berguna untuk memastikan bahwa konsentrasi gas N2O berkurang karena 

proses adsorpsi dan degradasi bukan karena kebocoran. Dilakukan juga kalibrasi 

terhadap gas N2O untuk mengetahui luas peak N2O pada volume sampel standar. 

Pada eksperimen ini dilakukan variasi terhadap konsentrasi larutan nutrisi sintetik. 

Namun sebelumnya dilakukan pengujian biofiltrasi tanpa menggunakan mikroba. 

Setelah itu dilakukan analisa, dimana pada tahap ini dilakukan analisa gas N2O 

keluaran biofiltrasi dengan menggunakan gas chromatography (GC), pengamatan 

terhadap suhu dan kelembapan medium, perhitungan bakteri dengan 

menggunakan metode TPC dalam CFU/mL serta uji SEM (Scanning Electron 

Microscope). Medium karbon aktif sebelum dan setelah biofiltrasi diteliti 

perkembangan populasinya dengan menggunakan metode Total Plate Count 

(TPC) dan uji SEM (Scanning Electron Microscope). Setelah itu dilakukan 

analisa terhadap hasil eksperimen melalui pembahasan untuk mencapai suatu 

kesimpulan. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 Pada penelitian biofiltrasi N2O menggunakan Nitrobacter winogradskyi 

dan media karbon aktif ini digunakan sejumlah alat dan bahan sebagai berikut: 

 

3.2.1 Alat 

Alat biofilter yang digunakan disesuaikan dengan kebutuhan dan skala 

penelitian yaitu skala laboratorium. Gambar peralatan biofilter yang digunakan 

pada eksperimen ini ditunjukkan pada Gambar 3.2 berikut. 
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Gambar 3.2 (a) Perlatan 
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(a) Perlatan biofilter dan (b) Perangkat GC yang digunakan dalam penelitian

 

Keterangan Gambar (a) : 

1. Tempat pengambilan sampel 

inlet 

2. Pipa 

3. Tempat pengambilan sampel 

outlet 

4. Regulator Gas N2O

5. Tabung gas N2O 

6. Kolom biofilter 

7. Thermo-hygrometer

8. Mass Flow Meter 

 

Keterangan Gambar (b):

1. Gas Chromatography

2. Printer GC 
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dan (b) Perangkat GC yang digunakan dalam penelitian 

Keterangan Gambar (a) :  

Tempat pengambilan sampel 

Tempat pengambilan sampel 

O 

hygrometer 

 

Keterangan Gambar (b): 

Gas Chromatography (GC) 
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Rincian peralatan yang digunakan dalam penelitian biofilter ditunjukkan 

pada tabel berikut: 

Tabel 3.1 Peralatan yang digunakan dalam penelitian 

No. Alat Fungsi 

1 Sistem Biofilter 
Tempat dilakukan pengujian biosorpsi gas 

N2O 

2 Beaker Glass 
Wadah untuk pembuatan larutan gelatin, 

larutan agar dan pengujian sampel 

3 Erlenmeyer 
Wadah untuk pencampuran nutrient agar dan 

air 

4 Spatula  
Alat untuk mengaduk nutrient agar dan 

aquades 

5 Kaca Arloji Tempat untuk menimbang nutrient agar 

6 Bubble soap Alat untuk mengkalibrasi laju alir 

7 
Gas Chromatography 

(GC) 

Alat untuk menganalisa konsentrasi N2O 

dalam sampel 

8 Syringe 
Alat untuk mengambil gas sampel untuk 

analisa GC 

9 Cawan Petri 
Tempat untuk pembiakan bakteri dalam 

nutrient agar 

10 Tabung Reaksi Tempat untuk pembiakan bakteri dalam 

nutrient broth 

11 Timbangan digital Alat untuk mengukur berat bahan dan sampel  

12 Presto  Tempat untuk sterilisasi sampel 

13 Bunsen Alat untuk memanaskan peralatan yang akan 

digunakan agar tetap steril 

14 Transfer box Tempat untuk melakukan metode TPC 

15 Inkubator TTempat menginkubasi bakteri  
 

16 Oven 
Alat untuk mensterilisasi alat-alat yang akan 

digunakan pada metode TPC 

17 Hot Plate stirrer  
Alat untuk memanaskan dan 

menghomogenkan medium agar untuk TPC 

18 Batang ose Alat untuk pengambilan sampel bakteri 

3.2.2 Bahan 

 Berikut ini merupakan rincian bahan-bahan yang digunakan pada 

penelitian ini : 

1. Gas sampel N2O merupakan gas yang digunakan pada pengujian biofiltrasi 

dengan konsentrasi sebesar 15.000 ppm dalam udara. 

2. Karbon aktif sebagai medium filter berbentuk granule dengan ukuran 

diameter ± 4 mm. 
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3. Nutrient broth sebagai media untuk peremajaan dan perkembangbiakkan 

kultur bakteri. 

4. Nutrient agar sebagai media untuk perkembangbiakkan dan perhitungan 

jumlah koloni bakteri dalam sampel. 

5. Aquades sebagai pelarut dalam pembuatan nutrient agar dan nutrient broth. 

6. Larutan nutrisi sebagai pemberi nutrisi tambahan untuk bakteri di dalam 

karbon aktif. Adapun nutrisi yang akan ditambahkan berupa nutrisi sintetik, 

komposisi larutan nutrisi terdiri dari (dalam 1liter aquades) (IFO, 2000). 

• NaNO2   : 1 gram 

• NaCl   : 0,3 gram 

• K2HPO4  : 0,5 gram 

• MgSO4.7H2O  : 0,5 gram 

• (Mn SO4)n.H2O : 0,02 gram 

• Fe2(SO4)3  : 0,005 gram 

• Aquades  : 1 liter 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian ini terdiri dari preparasi medium biofilter, preparasi 

kultur bakteri, kalibrasi gas N2O, uji kebocoran alat dan uji blanko. 

 

3.3.1 Preparasi Medium Biofilter 

 Medium filter yang digunakan untuk biofiltrasi ini berupa karbon aktif. 

Tahap awal persiapan medium biofilter ini yaitu persiapan karbon aktif. Adapun 

prosedur persiapan karbon aktif adalah memanaskan karbon aktif dengan suhu 

sekitar 100
o
C selama lebih kurang 2 jam. 

  

3.3.2 Preparasi Kultur Bakteri 

 Tahap ini bertujuan untuk memperoleh kultur bakteri terbaru setiap 

melakukan uji degradasi, sehingga diperoleh kondisi bakteri yang optimal untuk 

mereduksi kandungan N2O dalam gas. 

a. Penanaman pada Nutrient Broth (Maulidiyasti, 2008) 

1. Membuat larutan nutrient broth cair, yaitu sebagai berikut:  

• Menyiapkan bubuk nutrient broth sebanyak 0,4 gram 
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• Menyiapkan aquades sebanyak 50 mL 

• Mencampurkan bubuk nutrient broth dengan aquades sambil dipanaskan  

• Mensterilkan larutan dengan menggunakan panci presto selama 20 menit  

2. Menyiapkan bakteri yang telah ditanam pada media cawan petri, kemudian 

dengan menggunakan batang ose bakteri diambil dan dicelupkan ke dalam 

nutrient broth cair.  

3. Mengaduk campuran larutan tersebut dengan menggunakan batang ose, lalu 

menutup rapat dan menyimpan dalam inkubator pada suhu ruang selama ± 

24 jam. 

b. Penyiapan Media Agar (Maulidiyasti, 2008) 

1. Menyiapkan bubuk nutrient agar 2,3 gram yang diencerkan dengan volume 

100 mL dalam beaker glass.  

2. Memanaskan larutan tersebut di atas hot plate sambil diaduk dengan 

menggunakan magnetic stirrer sampai larutan homogen yang ditandai 

dengan mendidihnya larutan dan warna menjadi kuning bening. 

3. Memindahkan larutan yang telah dipanaskan tadi ke dalam Erlenmeyer 

kemudian menyumbat mulut Erlenmeyer dengan kapas. 

4. Mensterilkan larutan nutrient agar yang telah dibuat dengan menggunakan 

autoklaf/mempresto selama lebih kurang 15 menit. 

5. Mendinginkan larutan nutrien yang telah disterilkan tadi hingga larutan 

agak dingin. 

6. Memindahkan larutan nutrien ke dalam cawan petri steril dengan perlakuan 

yang aseptis.  

7. Menyiapkan sampel bakteri murni yang telah ditanam di Nutrien Broth.  

8. Menyiapkan batang ose dengan cara mensterilisasikannya di atas api 

bunsen  

9. Mengambil sampel bakteri dengan menggunakan batang ose kemudian 

mengoleskannya secara zig-zag pada media nutrient agar. 

10. Menyimpannya di dalam inkubator selama ±24 jam. 

c. Penanaman pada Medium Sintetik 

1. Membuat larutan sintetik dengan komposisi sebagai berikut : 

• NaNO2  : 1 gram 
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• NaCl  : 0,3 gram 

• K2HPO4  : 0,5 gram 

• MgSO4.7H2O : 0,5 gram 

• (Mn SO4)n.H2O : 0,02 gram 

• Fe2(SO4)3  : 0,005 gram 

• Aquades  : 1 liter 

2. Mencampurkan larutan sintetik sebanyak 4 liter dengan sampel bakteri, 

lalu mengaerasikannya pada suhu ruang selama ±48 jam. 

3. Merendam karbon aktif ke dalam 4 liter larutan campuran medium sintetik 

dan bakteri selama ± 72 jam. 

4. Memisahkan medium sintetik dengan karbon aktif yang sudah direndam 

menggunakan saringan yang steril, karbon aktif siap digunakan dalam 

kolom biofilter. 

 

3.3.3 Uji Kebocoran Alat dan Uji Blanko 

 Uji kebocoran pada biofilter dilakukan untuk menghindari ketidakakuratan 

data percobaan sehingga diperoleh hasil yang baik. Dengan adanya uji kebocoran, 

maka dapat dipastikan bahwa konsentrasi gas N2O berkurang karena proses 

adsorpsi dan degradasi, bukan karena kebocoran. Uji kebocoran dapat dilakukan 

dengan menggunakan sabun, dengan prosedur sebagai berikut : 
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 Selain uji kebocoran dengan menggunakan sabun, kebocoran dalam sistem 

biofilter juga dapat diketahui dengan menggunakan uji blanko. Prosedur uji

blanko adalah sebagai

 Pada prinsipnya, uji blanko dilakukan dengan menggunakan kromatografi 

gas. Uji blanko dilakukan juga untuk memastikan bahwa terjadinya penurunan 

luas peak N2O (setelah melewati kolom) hasil analisa GC dikarenakan adanya 

biofiltrasi oleh medium filter karbon aktif. Jika selama selang waktu tertentu 

Memplot grafik konsentrasi gas N

Mengambil sampel inlet maupun outlet pada jam ke

Mengalirkan gas N

Memasukkan karbon aktif yang telah di aktivasi ke dalam kolom biofilter

Merekatkan kembali 

sambungan antara perpipaan 

dengan sampling port

Melakukan pengecekan kembali, 

terbentuk atau tidaknya gelembung
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Gambar 3.3 Prosedur uji kebocoran 

 

Selain uji kebocoran dengan menggunakan sabun, kebocoran dalam sistem 

biofilter juga dapat diketahui dengan menggunakan uji blanko. Prosedur uji

blanko adalah sebagai berikut: 

Gambar 3.4 Prosedur uji blanko 

Pada prinsipnya, uji blanko dilakukan dengan menggunakan kromatografi 

gas. Uji blanko dilakukan juga untuk memastikan bahwa terjadinya penurunan 

O (setelah melewati kolom) hasil analisa GC dikarenakan adanya 

biofiltrasi oleh medium filter karbon aktif. Jika selama selang waktu tertentu 
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Selain uji kebocoran dengan menggunakan sabun, kebocoran dalam sistem 

biofilter juga dapat diketahui dengan menggunakan uji blanko. Prosedur uji 

 

Pada prinsipnya, uji blanko dilakukan dengan menggunakan kromatografi 

gas. Uji blanko dilakukan juga untuk memastikan bahwa terjadinya penurunan 

O (setelah melewati kolom) hasil analisa GC dikarenakan adanya 

biofiltrasi oleh medium filter karbon aktif. Jika selama selang waktu tertentu 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 23 dan24.

Memasukkan karbon aktif yang telah di aktivasi ke dalam kolom biofilter

2O ke dalam 
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(setelah melewati empty bed residence time) tidak terjadi penurunan konsentrasi 

gas N2O setelah melewati kolom biofilter, maka penurunan konsentrasi saat 

memakai medium filter karbon aktif merupakan hasil dari proses biofiltrasi.  

 

3.3.4 Kalibrasi Gas N2O 

 Kalibrasi gas N2O juga dilakukan dengan tujuan mengetahui konsentrasi 

aktual dan waktu retensi gas N2O dimana harus diketahui berapa luas peak dari 

gas N2O. Prosedur pengukuran uji kalibrasi gas yaitu sebagai berikut : 

1. Mengalirkan gas N2O ke dalam gas trap yang kemudian menutupnya dengan 

rapat. 

2. Sampel diambil dari gas trap dengan menggunakan syringe kaca, dimana 

volume gas yang diambil divariasikan dari 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 mL. 

3. Syringe kaca kemudian diinjeksikan ke dalam Gas Chromatography (GC) 

yang akan mendeteksi keberadaan gas beserta konsentrasinya. 

4. Membuat plot antara volum gas N2O terhadap luas peak N2O sehingga didapat 

garis linear. 

 

3.4 Eksperimen Biofiltrasi 

Pengujian kinerja biofilter pada penelitian ini dilakukan dengan sistem aliran 

batch (sekali jalan) terhadap eksperimen yang akan dilakukan. Adapun 

eksperimen yang dilakukan antara lain adalah eksperimen biofiltrasi tanpa 

mikroba dan eksperimen biofiltrasi dengan variasi larutan nutrisi sintetik. 

Prosedur yang dilakukan pada eksperimen dengan biofiltrasi gas N2O dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

3.4.1 Eksperimen Biofiltrasi Tanpa Mikroba 

Eksperimen biofiltrasi tanpa mikroba ini bertujuan untuk mengetahui 

seberapa besar kemampuan karbon aktif dalam menyaring gas polutan N2O. 

1. Memasukkan karbon aktif yang telah diaktivasi sampai ketinggian 100 cm. 

2. Mengalirkan gas sampel N2O dengan kandungan sebesar 15.000 ppm dalam 

udara.  

3. Mengambil gas sampel yang telah dibiofiltrasi dengan menggunakan syringe 

untuk dianalisa pada kromatografi gas.  
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3.4.2 Eksperimen Biofiltrasi dengan Variasi Konsentrasi Larutan Larutan 

Nutrisi Sintetik 

Pengujian kinerja sistem biofilter dalam penelitian ini dilakukan terhadap variasi 

yang dilakukan. Pada tahap eksperimen ini dilakukan variasi terhadap konsentrasi 

larutan nutrisi sintetik. Variasi dilakukan untuk mengetahui kemampuan optimum 

medium dalam proses biofiltrasi. Berikut ini rincian tahapan variasi yang 

dilakukan. 

1. Membuat larutan nutrisi sintetik dengan variasi volume larutan nutrisi 2,5 

liter; 3 liter; 3,5 liter; 4 liter; dan 4,5 liter dengan komposisi bahan medium 

sintetik 4 gram NaNO2; 1,2 gram NaCl; 2 gram K2HPO4; 2 gram 

MgSO4.7H2O; 0,08 gram MnSO4.n H2O; dan 0,02 gram Fe2(SO4)3. 

2. Menambahkan sejumlah N. winogradskyi yang telah ditanam pada media agar 

ke dalam larutan sintetik yang telah disiapkan.  

3. Mendiamkan selama ±48 jam campuran tersebut untuk inkubasi N. 

winogradskyi dalam keadaan tertutup dan steril. 

4. Menambahkan karbon aktif yang telah dikativasi ke dalam larutan nutrisi 

sintetik dengan variasi volume larutan nutrisi 3,5 liter; 4 liter; 4,5 liter; 5 liter; 

5,5 liter yang telah dibuat sebelumnya, kemudian mendiamkannya selama ±72 

jam dalam keadaan tertutup dan steril. 

5. Menyaring medium filter yang telah direndam dengan bakteri dan larutan 

sintetik kemudian memasukkan medium karbon aktif tersebut ke dalam kolom 

biofilter dengan ketinggian hingga 100 cm.  

6. Mengalirkan gas sampel N2O dengan kandungan sebesar 15.000 ppm dalam 

udara.  

7. Mengambil gas sampel yang telah dibiofiltrasi dengan menggunakan syringe 

untuk dianalisa pada GC.  

8.  Mengambil sampel medium campuran yang telah digunakan pada biofiltrasi 

untuk dianalisa dengan metode TPC dan SEM.  

 

3.5 Data Penelitian 

 Analisa data pengamatan bertujuan untuk mengetahui kapasitas dan 

peningkatan kemampuan degradasi N2O oleh N. winogradskyi dalam media 

karbon aktif. Berikut adalah data pengamatan yang akan dianalisa: 
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1. Konsentrasi gas N2O sesudah dilakukan biofiltrasi. 

2. Suhu dan kelembapan medium selama proses biofiltrasi. 

3. Jumlah koloni mikroorganisme pada medium filter sebelum dan setelah 

dilakukan biofiltrasi untuk melihat pertumbuhan dan perkembangan 

mikroorganisme di dalam medium filter dengan menggunakan metode TPC 

dan uji Scanning Electron Microscope (SEM). 

4. Membandingkan hasil penelitian biofiltrasi N2O yang menggunakan medium 

filter karbon aktif dengan yang menggunakan medium filter zeolit. 

 

3.6 Analisa Biofiltrasi 

Pada penelitian ini terdapat dua macam analisa, yaitu analisa gas N2O 

menggunakan Gas Chromatography (GC) dan analisa perhitungan bakteri dengan 

menggunakan metode Total Plate Count (TPC) dan uji Scanning Electron 

Microscope (SEM). 

3.6.1 Analisa Gas N2O Menggunakan Gas Chromatography (GC) 

 Konsentrasi gas N2O masukan dan keluaran biofilter diukur dengan 

menggunakan Gas Chromatography (GC) jenis TCD, merk Shimadzhu, tipe 8A 

no c spesifikasi 10493112184 SA, AC 220 V, 1500VA dan 50-60Hz. Gas sampel 

yang telah melalui proses biofiltrasi diambil dengan menggunakan syringe dan 

kemudian diinjeksikan ke dalam GC untuk dianalisa. 

Tabel 3.2 Spesifikasi kromatografi gas dalam penelitian 

Merk dan tipe Shimadzhu 

Kolom Porapak Q 

Suhu Kolom : 

 Injektor 

 Detektor 

 

60
o
C 

100
o
C 

Gas carrier He 

Jenis Detektor TCD 

Data yang diambil merupakan luas peak dari gas N2O yang datanya akan 

diplot terhadap waktu. Berikut ini adalah prosedur cara pengoperasian Gas 

Chromatography yang digunakan dalam penelitian ini : 
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Gambar 3.5 Diagram Alir Analisa GC 

3.6.2 Analisa Perkembangan Bakteri 

Perkembangan bakteri yang terdapat pada medium filter baik sebelum 

maupun sesudah proses biofiltrasi dianalisa dengan dua cara, yaitu dengan metode 

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

3.6.2.1 Analisa dengan Metode Total Plate Count (TPC) 

 Metode total plate count dilakukan sebelum dan setelah proses biofiltrasi 

untuk menguji seberapa besar aktivitas degradasi dengan mengetahui jumlah 

koloni bakteri awal dan akhirnya. Analisa TPC dilakukan di Laboratorium Teknik 

Penyehatan Lingkungan Departemen Teknik Sipil, Universitas Indonesia. Sampel 

medium sintetik yang dilakukan pengujian ini antara lain medium sintetik 

inkubasi 0 jam, medium sintetik inkubasi 48 jam, medium karbon aktif sebelum 

dibiofiltrasi dengan masa inkubasi 72 jam, dan medium karbon aktif setelah 

biofiltrasi. Metode total plate count (TPC) mempunyai keterbatasan, yaitu koloni 

yang dihasilkan tidak lebih dari 30-300 koloni, dengan asumsi awal satu bakteri 

akan menghasilkan satu koloni.  

 

3.6.2.2 Analisa Perkembangan Bakteri dengan SEM 

Jumlah mikroorganisme sebelum dan setelah proses biofiltrasi juga dapat 

diamati secara visual melalui uji SEM (Scanning Electron Microscope) untuk 

melihat morfologi karbon aktif secara mikroskopik. Sampel akan di-scan dengan 

tumbukan energi yang tinggi dari elektron-elektron yang bergerak secara acak. 
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Kemudian elektron-elektron tersebut akan berinteraksi dengan atom dan membuat 

sampel mengeluarkan sinyal yang mengandung informasi mengenai topografi 

permukaan sampel. Jumlah koloni bakteri sebelum dan setelah biofiltrasi dapat 

diketahui dari uji TPC dan diperkuat dengan adanya uji SEM ini. Uji SEM 

dilakukan di Laboratorium Uji, Departemen Metalurgi dan Material FT UI.  

 

3.7 Variabel Penelitian 

 Pada penelitian ini terdapat tiga jenis variabel, yaitu variabel bebas, 

terikat, dan kontrol. Variabel bebasnya adalah volume penambahan aquades ke 

dalam nutrisi sintetik, yaitu 2,5 liter; 3 liter; 3,5 liter, 4 liter; dan 4,5 liter. Variabel 

terikat dalam penelitian ini adalah efisiensi reduksi gas N2O yang diperoleh 

setelah melalui proses biofiltrasi dan jumlah populasi mikroorganisme yang 

terdapat dalam medium filter (karbon aktif) setelah proses biofiltrasi. Selanjutnya, 

kedua variabel terikat akan diteliti terhadap variabel bebas yang divariasikan, 

sehingga diperoleh variabel bebas yang tepat untuk menghasilkan efisiensi 

reduksi gas N2O yang optimal. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

  

 

 

Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil yang diperoleh dari penelitian 

dengan analisa terhadap kinerja biofilter dalam mereduksi N2O dengan variasi 

konsentrasi larutan nutrisi sintetik, serta jumlah koloni bakteri sebelum dan 

sesudah proses biofiltrasi dengan metode total plate count (TPC) dan scanning 

electron microscope (SEM). Dalam penelitian ini, untuk mengetahui kemampuan 

reduksi N2O dilakukan pengamatan dengan menggunakan Gas Chromatography 

(GC) jenis TCD (Thermal Conductivity Detector). Pengamatan ini dilakukan 

pada t = 1 sampai t = 6 kemudian dilanjutkan t = 23 dan t = 24 selama 24 jam. 

Penelitian ini juga mengkaji pemodelan adsorpsi isotermis dengan menggunakan 

pemodelan Langmuir dan Freundlich.  

 

4.1 Uji Kinerja Biofilter 

Uji kinerja biofilter ini bertujuan untuk mengetahui kinerja biofilter dengan 

menganalisa parameter yang akan dikaji. Parameter yang dikaji dalam eksperimen 

biofiltrasi ini adalah pengaruh variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik dalam 

mereduksi gas N2O serta terhadap pertumbuhan bakteri. Pengujian kinerja ini 

dilakukan melalui eksperimen dengan menggunakan sistem aliran batch 24 jam. 

Selain itu, juga akan diamati perubahan suhu dan kelembapan selama 24 jam 

proses biofiltrasi. Pada penelitian ini, kinerja biofilter menggunakan laju alir 

optimum biofiltrasi 88 cc/menit (Utami et al., 2009) dan tinggi medium filter 100 

cm (Linda, 2010). 

 

4.1.1 Uji Kinerja Biofilter dalam Mereduksi N2O dengan Medium Filter 

Karbon Aktif  Tanpa Penambahan Mikroba 

Pada sub bab ini akan dianalisa mengenai kinerja biofilter dalam 

mereduksi gas N2O dengan menggunakan karbon aktif sebagai medium filter 

tanpa penambahan bakteri, jadi hanya gas N2O saja yang difiltrasi melalui 
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medium filter karbon aktif. Volume karbon aktif yang digunakan dalam penelitian 

ini sebanyak 2000 gram. Perisitiwa yang terjadi pada proses biofiltrasi ini adalah 

adanya daya adsorpsi oleh karbon aktif untuk mereduksi gas N2O. Adapun tujuan 

dari pengujian ini adalah untuk mengontrol kemampuan karbon aktif sebagai 

media filter yang akan digunakan dalam proses biofiltrasi. Hasil dari uji 

kemampuan biofilter dalam mereduksi N2O tanpa penambahan mikroba dapat 

dilihat pada Gambar 4.1 berikut: 

 

Gambar 4.1 Grafik biofiltrasi N2O tanpa mikroba 

 

4.1.2 Pengaruh Konsentrasi Larutan Nutrisi Sintetik Pada Medium 

Karbon Aktif dengan Inokulasi Bakteri Nitrobacter winogradskyi 

terhadap Reduksi N2O 

Percobaan variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik terhadap reduksi N2O 

bertujuan untuk mengetahui bagaimana pengaruh konsentrasi larutan nutrisi 

sintetik terhadap kinerja biofilter dalam mereduksi N2O. Adapun komposisi 

bahan-bahan yang digunakan dalam pembuatan larutan nutrisi sintetik ini antara 

lain adalah NaNO2 sebanyak 4 gram; NaCl sebanyak 1,2 gram; K2HPO4 sebanyak 

2 gram; MgSO4.7H2O sebanyak 2 gram; MnSO4.n H2O sebanyak 0,08 gram; dan 

Fe2(SO4)3 sebanyak 0,02 gram (IFO, 2000). Konsentrasi yang digunakan dalam 

penelitian ini menggunakan % b/b. Medium filter karbon aktif ditambahkan 

larutan nutrisi sintetik bertujuan untuk memberikan asupan nutrisi bagi bakteri 
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selama proses biofitrasi berlangsung. Selain itu juga diharapkan penambahan 

nutrisi dapat meningkatkan kinerja mikroba menjadi lebih baik dalam mereduksi 

gas N2O. 

Keberadaan larutan nutrisi sintetik dalam proses biofiltrasi ini 

memungkinkan adanya perkembangan jumlah mikroba di dalam kolom biofilter 

(Simanjuntak, 2008), dimana mikroba memerlukan nutrisi yang seimbang untuk 

bertahan hidup dan memperbanyak diri. Kandungan nutrisi yang cukup harus 

tersedia, agar diperoleh performansi yang baik pada proses biofiltrasi. Oleh karena 

itu, selain karbon dan energi dari degradasi kontaminan, mikroba juga 

memerlukan nutrisi untuk memperpanjang hidupnya (Pandey, 2004). 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 dan Kragi, 1992). Ketersediaan nutrisi anorganik 

merupakan faktor lain yang mempengaruhi pembentukan dan pemeliharaan 

komunitas mikroba yang sehat di dalam medium biofilter (Clark et al., 2004). 

Hasil dari uji kemampuan biofilter dalam mereduksi gas N2O terhadap 

variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik di dalam medium filter karbon aktif 

dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut: 

 
Gambar 4.2 Pengaruh konsentrasi larutan nutisi terhadap efisiensi reduksi gas N2O, dengan 

konsentrasi: (�) 0,37%; (�) 0,31%; (�) 0,27%; () 0,23%; (�) 0,21% (b/b); dan (�) tanpa 

mikroba 
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Pada Gambar 4.2 terlihat jelas pengaruh konsentrasi larutan nutrisi sintetik 

ditandai oleh kenaikan efisiensi reduksi selama proses biofiltrasi berlangsung. 

Untuk konsentrasi 0,37%; 0,31%; dan 0,27% (b/b) dapat disimpulkan seiring 

dengan bertambahnya waktu biofiltrasi, maka kemampuan reduksi biofilter 

semakin meningkat, hal ini ditandai dengan kenaikan efisiensi reduksi pada 

variasi tersebut. Peningkatan efisiensi reduksi ini terjadi pada saat t = 1 hingga t = 

24. Pada penelitian ini, efisiensi reduksi tertinggi terjadi pada konsentrasi 0,31% 

(b/b) saat t = 24, dimana efisiensi reduksi mencapai 85,68%. Fenomena yang 

terjadi pada proses ini adalah reduksi N2O karena peristiwa adsorpsi dan 

degradasi oleh karbon aktif yang diinokulasi Nitrobacter Winogradskyi dengan 

penambahan larutan nutrisi sintetik. 

Hal yang berbeda dialami konsentrasi 0,23% dan 0,21% (b/b) dimana pada 

kondisi start up, efisiensi reduksi mengalami penurunan. Laju konsentrasi gas 

N2O pada kondisi start up yaitu pada t = 1 - 3 merupakan konsentrasi outlet yang 

masih berfluktuatif. Hal ini disebabkan karena pada interval waktu tersebut  gas 

N2O yang dialirkan ke dalam kolom biofilter belum stabil dan belum homogen 

sehingga dihasilkan kondisi aliran gas ke dalam medium filter yang tidak stabil. 

Pada t = 1–3 juga merupakan waktu start up atau fasa aklimatisasi 

mikroorganisme, fasa aklimatisasi merupakan proses organisme individu 

menyesuaikan diri dengan perubahan bertahap dalam lingkungannya (Duan et al., 

2004). Pada konsentrasi larutan nutrisi sintetik 0,23% (b/b), efisiensi reduksi 

berfluktuatif pada saat start up, namun mengalami kondisi stabil pada jam 

berikutnya hingga saat t = 24 jam. Efisiensi reduksi maksimum saat t = 24 pada 

konsentrasi 0,23% (b/b) sebesar 75,45%. Sementara itu, pada konsentrasi larutan 

nutrisi sintetik 0,21% (b/b), grafik yang dihasilkan cenderung tidak stabil hingga 

akhir proses biofiltrasi dan efisiensi reduksi pada saat t = 24 adalah sebesar 

18,07%. Hal ini berarti ketersediaan nutrisi yang kurang pada biofilm sehingga 

pertumbuhan mikroba menjadi tidak optimal ataupun kelembapan juga berkurang 

sehingga laju biodegradasi oleh mikroba juga menurun. 

Biofilm haruslah menyediakan nutrisi penting untuk aktivitas biologis serta 

menjaga kelembaban untuk pertumbuhan bakteri. Pada daerah biofilm, mikroba 

akan mendegradasi gas N2O sehingga gas N2O yang berdifusi ke dalam pori-pori 
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partikel karbon aktif akan terlarut ke dalam lapisan biofilm dan terdegradasi oleh 

mikroba yang terkandung di dalamnya. Dari hasil penelitian variasi konsentrasi 

larutan nutrisi sintetik ini dapat disimpulkan bahwa penambahan nutrisi 

merupakan metode yang efektif dan dapat digunakan untuk meningkatkan kinerja 

biofilter yaitu dengan cara menyediakan nutrisi yang diperlukan untuk 

pertumbuhan mikroba yang mampu mendegradasi polutan (Mallakin dan Ward, 

1996). Namun, kelebihan suplai nutrien juga tidak baik karena dapat 

menyebabkan pertumbuhan biomassa yang tidak terkendali dan menyebabkan 

clogging pada biofilter yang menyebabkan efisiensi reduksi polutan mengalami 

penurunan (Gribbins dan Loehr, 1998). 

Berikut ini adalah gambar perbandingan efisiensi reduksi N2O rata-rata (% 

RE rata-rata) selama t = 24 jam. Dari Gambar 4.3 di bawah ini dapat dilihat 

dengan profil efisiensi reduksi dengan variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik. 

 

Gambar 4.3 Perbandingan efisiensi reduksi rata-rata dari berbagai variasi percobaan 

 

Gambar 4.3 di atas menunjukkan efisiensi reduksi rata-rata terbesar adalah 

pada konsentrasi 0,31% (b/b) dimana efisiensi reduksi yang dihasilkan sebesar 

61,1%. Peningkatan efisiensi reduksi N2O disebabkan karena adanya penambahan 

nutrisi yang memiliki mineral-mineral yang dibutuhkan oleh mikroba khususnya 

mikroba yang berkaitan langsung dengan degradasi N2O. Dalam hal ini terlihat 

bahwa melalui penambahan nutrisi terhadap medium filter karbon aktif cenderung 
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meningkatkan efisiensi reduksi N2O, namun jika penambahan nutrisi terlalu 

banyak maka akan mengurangi efisiensi reduksi biofiltrasi N2O. 

Pada gambar diatas terlihat konsentrasi larutan nutrisi sintetik yang terlalu 

pekat menyebabkan efisiensi reduksinya rendah, hal ini dapat dilihat pada 

konsentrasi 0,37% (b/b) dimana efisiensi reduksinya hanya mencapai 37,8%. 

Sementara itu, konsentrasi larutan nutrisi sintetik yang terlalu encer yaitu 

konsentrasi 0,21% (b/b) juga mempengaruhi efisiensi reduksi yang hanya 

mencapai 13,1%. Pada proses biofiltrasi N2O tanpa menggunakan mikroba, 

tingkat efisiensi reduksi rata-ratanya sebesar 35,6%. Hasil biofiltrasi tanpa 

mikroba ini menunjukkan kemampuan karbon aktif dalam menyaring polutan gas 

N2O. 

Kondisi optimal pada efisiensi reduksi rata-rata ini sejalan dengan efisiensi 

reduksi setiap variasi konsentrasi, dimana pada perhitungan ini variasi yang 

memiliki konsentrasi optimal adalah konsentrasi 0,31% (b/b) sebesar 61,1%. Dari 

hasil penelitian ini terlihat bahwa keberadaan larutan nutrisi sintetik 

mempengaruhi perkembangan jumlah mikroba dalam kolom biofilter 

(Simanjuntak, 2008) dimana efisiensi reduksi yang dihasilkan pada setiap 

konsentrasi larutan nutrisi sintetik berbeda-beda, dan konsentrasi optimum terjadi 

pada konsentrasi 0,31% (b/b). 

Efisiensi reduksi pada konsentrasi 0,21% (b/b) memiliki efisiensi reduksi 

yang lebih rendah dibandingkan dengan efisiensi reduksi biofilter tanpa 

penambahan mikroba. Hal ini disebabkan karena daya adsorbsi karbon aktif tanpa 

penambahan mikroba lebih baik dibandingkan dengan daya adsorbsi karbon aktif 

dengan penambahan larutan sintetik konsentrasi 0,21% (b/b). Sehingga pada 

proses biofiltrasi ini jumlah gas N2O yang terdegradasi lebih banyak terjadi pada 

biofiltrasi tanpa penambahan mikroba. 

  

4.1.3 Perubahan Kelembapan dan Suhu Medium Selama Proses Biofiltrasi 

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai pengaruh reduksi N2O terhadap 

suhu dan kelembapan medium biofilter. Pengamatan ini dilakukan selama proses 

biofiltrasi berlangsung, yaitu setiap t = 1 sampai t = 6 kemudian t = 23 dan t = 24. 

Profil perubahan suhu medium biofilter selama proses biofiltrasi ditunjukkan pada 

Gambar 4.4 berikut : 
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Gambar 4.4 Profil suhu medium selama proses biofiltrasi dengan konsentrasi: (�) 0,37%; (�) 

0,31%; (�) 0,27%; () 0,23%; (�) 0,21% (b/b); dan (�) tanpa mikroba 

 

Pada proses biofiltrasi, suhu medium biofilter harus dijaga pada kondisi 

konstan, karena laju pertumbuhan mikroba sangat dipengaruhi oleh suhu. 

Sebagian besar aplikasi biofilter terjadi pada suhu mesophilic, yaitu berkisar 25-

40
o
C dengan suhu 35-37

o
C dianggap sebagai suhu optimum (Strauss et al., 2003). 

Dari profil grafik pada Gambar 4.4 terlihat, pada kondisi start up, suhu 

mengalami kenaikan kemudian suhu menurun hingga t = 23 kemudian pada akhir 

proses biofiltrasi pada t = 24 suhu mengalami kenaikan kembali. Suhu medium 

cenderung tidak stabil selama proses biofiltrasi berlangsung. Tidak stabilnya suhu 

medium biofilter ini dipengaruhi oleh peristiwa kimia, fisika, dan biologi selama 

proses biofiltrasi berlangsung. Reaksi eksotermis turut mempengaruhi suhu 

medium karena akan menghasilkan panas, disamping itu juga dipengaruhi oleh 

kondisi cuaca (suhu lingkungan) dan suhu dari gas masuk (Corsi dan Seed, 1995). 

Adapun kisaran suhu medium pada penelitian ini yaitu antara 26-33
o
C, perubahan 

suhu yang terjadi tidak terlalu signifikan, karena kondisi tersebut masih berada 

pada kisaran suhu optimum.  

 Gambar 4.5 di bawah ini menunjukkan hubungan kelembapan pada 

medium filter selama proses biofiltrasi berlangsung selama 24 jam. 
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Gambar 4.5 Profil kelembapan selama proses biofiltrasi dengan konsentrasi: (�) 0,37%; (�) 

0,31%; (�) 0,27%; () 0,23%; (�) 0,21% (b/b); dan (�) tanpa mikroba 

 

Pada proses biofiltrasi, kelembapan merupakan salah satu faktor yang turut 

mempengaruhi pertumbuhan dan metabolisme mikroorganisme (Ravichandara et 

al., 2009). Kekeringan pada medium filter dapat menimbulkan celah pada medium 

filter yang dapat mengakibatkan terjadinya channeling. Selain itu, rendahnya 

tingkat kelembapan juga dapat menyebabkan penurunan laju biodegradasi 

polutan. Kandungan kelembapan yang efisien pada biofiltrasi berkisar antara 

50%-70% dengan suhu berkisar antara 15-35
o
C (Janni et al., 2001). Kelembapan 

yang terlalu tinggi akan menghambat perpindahan massa dari fasa gas ke biofilm 

atau adsorbsi permukaan, sebaliknya apabila medium filter terlalu kering akan 

membahayakan pertumbuhan mikroorganisme (Ravichandra et al., 2009).  

Suplai nutrien yang berlebih dapat menyebabkan pertumbuhan biomassa 

yang berlebih (over growth), dimana over growth menyebabkan clogging pada 

biofilter sehingga efisiensi reduksi polutan menurun, kelebihan biomassa akan 

menghambat perpindahan massa dari fasa gas pada biofilm (Duan et al.,2006). 

Gambar 4.5 di atas menunjukkan profil kelembapan selama proses biofiltrasi. Dari 

gambar tersebut terlihat profil kelembapan yang terjadi di semua variasi 

konsentrasi berbeda-beda. Pada penelitian ini kelembapan medium berkisar antara 

44%-66%. Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa kelembapan yang efisien 
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pada biofiltrasi berkisar antara 50%-70% dengan suhu berkisar antara 15-35
o
C 

(Janni et al., 2001).  

Kelembapan medium pada semua variasi konsentrasi larutan nutrisi 

sintetik mengalami penurunan saat kondisi start up. Pada variasi konsentrasi 

0,37%; 0,31%; 0,27%; 0,23% 0,21% (b/b) kelembapan medium cenderung naik 

turun hingga akhir proses biofiltrasi, namun kelembapan medium yang terjadi 

pada variasi ini masih berada pada kisaran kelembapan yang efisien, yaitu 50-

70%. Sementara itu, kelembapan yang terjadi pada biofiltrasi tanpa menggunakan 

mikroba yang berarti juga tanpa penambahan larutan nutrisi sintetik juga tidak 

stabil hingga akhir proses biofiltrasi. Namun, kisaran kelembapan yang terjadi 

pada biofiltrasi tanpa mikroba ini berada dibawah kisaran kelembapan yang 

efisien. Hal ini disebabkan karena pada biofiltrasi ini tidak ditambahkan larutan 

sintetik kedalamnya sehingga kelembapan yang dihasilkan pun hanya berasal dari 

gas yang dialirkan ke dalam kolom biofilter. 

Pada Gambar 4.5 terlihat hubungan antara kelembapan dengan waktu 

selama proses biofiltrasi berlangsung, dimana kelembapan medium filter semakin 

bertambah selama proses biofiltrasi. Hal ini sejalan dengan menurunnya suhu 

medium selama 24 jam proses biofiltrasi, yang disebabkan oleh bertambahnya 

kandungan H2O (air) medium akibat metabolisme mikroorganisme yang terdapat 

di dalam medium karbon aktif. 

 

4.1.4 Hasil Uji Perkembangan Mikroba pada Medium Karbon Aktif 

Perkembangan mikroba yang terdapat pada medium filter baik sebelum 

maupun setelah biofiltrasi dapat dianalisa melalui dua cara, yaitu melalui metode 

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

4.1.4.1 Metode TPC (Total Plate Count) 

TPC (Total Plate Count) merupakan salah satu metode analisa yang 

bertujuan untuk mengetahui jumlah koloni mikroba pada suatu sampel. Pengujian 

perkembangan mikroba dilakukan di Laboratorium Teknik Penyehatan 

Lingkungan, Departemen Teknik Sipil. Pada metode TPC, perhitungan bakteri 

dilakukan dengan menggunakan asumsi bahwa satu koloni bakteri dihasilkan oleh 

satu sel bakteri. Metode TPC ini menggunakan nutrien agar sebagai medium 

perkembangbiakkan mikroba yang akan dihitung. Hasil perhitungan TPC 
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kemudian direpresentasikan dalam satuan Colony Forming Units (CFU) per gram. 

Adapun sampel yang diuji dengan metode TPC antara lain medium sintetik masa 

inkubasi 0 jam, medium sintetik masa inkubasi 48 jam, karbon aktif yang 

direndam dalam larutan nutrisi sintetik sebelum biofiltrasi dan karbon aktif setelah 

biofiltrasi.   

Dalam metode TPC, setiap alat dan bahan yang digunakan harus dalam 

keadaan steril dan aseptis agar peralatan serta bahan yang akan digunakan tidak 

terkontaminasi oleh mikroba lain yang tidak bersumber dari sampel yang akan 

diuji. Oleh karena itu, sebelum melakukan metode ini perlu dilakukan sterilisasi 

alat dan bahan terlebih dahulu.  

 Metode TPC juga meliputi dilusi/pengenceran sampel, pembuatan nutrien 

agar sebagai medium perkembangbiakkan bakteri, serta inkubasi sampel TPC 

dengan suhu 34-35
o 

C selama 24-48 jam. Proses inkubasi bertujuan untuk 

menunggu pertumbuhan koloni mikroba penitrifikasi agar dapat dilakukan 

perhitungan tanpa menggunakan alat bantu, dimana koloni bakteri berwarna putih 

susu. Rentang suhu yang digunakan adalah 34-35
o
 C karena diatas suhu 35

o
C 

bakteri patogen akan tumbuh. Hal ini tidak diharapkan karena bakteri patogen 

tersebut dapat membunuh bakteri penitrifikasi tersebut. Berikut ini adalah Gambar 

4.6 hasil uji TPC sebelum dan setelah proses biofiltrasi: 

 

 

 

Gambar 4.6 Hasil Uji TPC: (a) pada t = 0 jam, (b) pada t = 48 jam, (c) sebelum biofiltrasi,  

dan (d) setelah biofiltrasi 

 

Gambar 4.6 (a) merupakan uji TPC pada saat t  = 0 jam dimana mikroba 

yang tumbuh masih sedikit, hal ini disebabkan karena nutrisi yang dikonsumsi 

bakteri belum maksimum sehingga pertumbuhan bakterinya cenderung masih 

sedikit.  Selain itu juga karena bakteri masih berada dalam kondisi penyesuaian 

(a) (b) (c) (d) 
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dengan lingkungan tempat hidupnya, dimana tempat biakkan sebelumnya adalah 

nutrient agar. Berbeda dengan Gambar 4.6 (b) setelah dilakukan inkubasi selama 

48 jam, pada gambar tersebut terlihat jumlah bakteri yang tumbuh meningkat 

pesat. Sedangkan hasil uji TPC yang dilakukan pada saat sebelum dan setelah 

biofiltrasi terlihat jumlah bakteri yang tumbuh sebelum tidak terlalu berbeda jauh 

jumlahnya. 

Hasil pengujian terhadap mikroba di dalam medium filter dengan metode 

TPC dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut: 

Tabel 4.1 Hasil uji TPC 

Sampel Uji 

TPC 

Ʃ Mikroorganisme (CFU/g) 

Konsentrasi 

0,37% (b/b) 

Konsentrasi  

0,31% (b/b) 

Konsentrasi 

0,27% (b/b) 

Konsentrasi 

0,23% (b/b) 

Konsentrasi 

0,21% (b/b) 

Medium sintetik t = 0 17 x 10
8
 12 x 10

8
 22 x 10

9
 4 x 10

8
 101 x 10

8
 

Medium sintetik t = 48 24 x 10
12

 5 x 10
11

 41 x 10
10

 102 x 10
8
 214 x 10

10
 

Sebelum biofiltrasi 15 x 10
13

 121 x 10
12

 6 x 10
13

 29 x 10
10

 4 x 10
14

 

Setelah biofiltrasi 3 x 10
9
 24 x 10

11
 4 x 10

9
 12 x 10

9
 21 x 10

11
 

  

Pengujian TPC dilakukan pada sampel medium sintetik dengan masa 

inkubasi 0 jam, 48 jam, dan sampel medium sebelum biofiltrasi serta sampel 

medium setelah biofiltrasi. Berdasarkan hasil analisa TPC pada Tabel 4.1 di atas 

menunjukkan bahwa populasi bakteri dari masa pengkulturan hingga sebelum 

proses biofiltrasi mengalami peningkatan yang cukup signifikan pada beberapa 

variasi konsentrasi. Untuk konsentrasi 0,37% (b/b) jumlah bakteri pada medium 

sintetik t = 0 berjumlah 17x10
8
 CFU/gram, jumlah ini meningkat setelah di 

inkubasi selama 48 jam menjadi 24x10
12 

 CFU/gram. Sementara itu setelah 

inkubasi 72 jam (sebelum dibiofiltrasi) jumlah bakteri meningkat kembali menjadi 

15x10
13

 CFU/gram, namun setelah dilakukan proses biofiltrasi selama 24 jam 

jumlah bakteri mengalami penurunan menjadi 3x10
9
. Hal yang sama terjadi juga 

pada konsentrasi 0,27% dan 0,21% (b/b) dimana jumlah bakteri sebelum dan 

setelah proses biofiltrasi mengalami penurunan yang cukup drastis. Fenomena 

penurunan jumlah bakteri yang sangat drastis setelah proses biofiltrasi ini dapat 

disebabkan karena jumlah larutan nutrisi sintetik yang terlalu pekat ataupun 

terlalu encer sehingga menyebabkan banyak bakteri yang mati. Suplai nutrien 

yang berlebih dapat menyebabkan pertumbuhan bakteri yang lebih juga sehingga 
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menyebabkan clogging dan efisiensi reduksinya mengalami penurunan (Gribbins 

dan Loehr, 1998). Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya, jumlah larutan 

nutrisi harus sesuai dengan keperluan bakteri yang digunakan dalam proses 

biofiltrasi ini.  

Berdasarkan hasil pengujian TPC, pada konsentrasi 0,31% (b/b) tidak 

terlihat hasil yang signifikan pada jumlah bakteri sebelum dan sesudah biofiltrasi. 

Dimana jumlah bakteri sebelum dan setelah proses biofiltrasi jumlahnya 

diasumsikan tetap. Hal ini berdasarkan jumlah pangkat hasil perhitungan TPC 

yang tidak terlalu berbeda jauh antara sebelum dan setelah proses biofiltrasi. 

Misalnya pada konsentrasi 0,31% (b/b) dimana jumlah bakteri sebelum biofiltrasi 

121x10
12 

CFU/gram sedangkan setelah proses biofiltrasi jumlahnya 24x10
11

 

CFU/gram. Jumlah mikroorganisme yang tetap tersebut menunjukkan bahwa 

mikroba dapat bertahan hidup dan memperbanyak diri selama proses biofiltrasi 

berlangsung. Peningkatan jumlah mikroorganisme pendegradasi akan 

meningkatkan efisiensi reduksi biofilter karena biodegradasi dilakukan oleh 

mikroorganisme pendegradasi pada lapisan biofilm. Berdasarkan analisa yang 

telah dilakukan, perhitungan dengan menggunakan Gas Chromatography 

memberikan hasil bahwa efisiensi reduksi yang optimal terjadi pada konsentrasi 

0,31% (b/b) dan pada uji TPC hasil optimal juga terjadi pada konsentrasi 0,31% 

(b/b), kedua pengujian ini memberikan hasil yang sejalan.  

 

4.1.4.2 Uji SEM (Scanning Electron Microscope) 

  Selain dengan metode TPC, jumlah mikroba sebelum dan setelah proses 

biofiltrasi juga dapat diamati secara visual melalui uji SEM (Scanning Electron 

Microscope) untuk melihat morfologi medium filter karbon aktif secara 

mikroskopik. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Uji, Departemen Metalurgi 

dan Material, Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Berikut ini adalah Gambar 

4.7 yang menggambarkan morfologi karbon aktif yang telah direaktivasi, sebelum 

biofiltrasi dan setelah biofiltrasi: 
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(c) 

 

Gambar 4.7 Hasil Uji SEM:  (a) pada karbon aktif yang telah di reaktivasi, (b) karbon aktif 

sebelum bofiltrasi, dan (c) karbon aktif setelah biofiltrasi 

 

Gambar 4.7 menunjukkan hasil uji SEM pada karbon aktif yang 

direaktivasi, karbon aktif sebelum dibiofiltrasi, dan karbon aktif setelah 

dibiofiltrasi. Perbesaran yang digunakan pada uji SEM ini adalah 1000 x sehingga 

dapat terlihat jelas lapisan biofilm yang terdapat di dalam medium filter. 

Berdasarkan hasil uji SEM terlihat jelas perbedaan karbon aktif baik yang hanya 

direaktivasi saja, sebelum biofiltrasi maupun setelah biofiltrasi. Karbon aktif yang 

hanya di reaktivasi saja tidak terdapat lapisan biofilm yang terbentuk sedikitpun. 

Hal ini ditunjukkan oleh permukaan karbon aktif yang masih kasar dan tidak 

tertutup oleh lapisan biofilm maupun zat-zat lain. Sementara itu, pada karbon aktif 

sebelum biofiltrasi dan karbon aktif setelah biofiltrasi terlihat adanya 

pembentukan lapisan berwarna putih yang menutupi permukaan karbon aktif. 

Pada Gambar 4.7 (b) terlihat pembentukan lapisan berwarna putih pada karbon 

aktif. Hal ini menandakan lapisan biofilm yang terbentuk oleh mikroba setelah 

beberapa hari diinokulasi. Pembentukan biofilm membutuhkan waktu beberapa 

(a) (b) 
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hari atau bulan, tergantung dari konsentrasi mikroorganisme itu sendiri (Kumar et 

al,. 2011). 

Sedangkan pada Gambar 4.7 (c) yaitu karbon aktif yang telah dibiofiltrasi 

terlihat permukaan karbon aktif yang dipenuhi oleh lapisan berwarna putih. 

Lapisan berwarna putih yang terbentuk pada Gambar 4.7 (c) lebih tebal jika 

dibandingkan dengan Gambar 4.7 (b). Hal ini disebabkan karena semakin lama 

waktu operasi biofiltrasi, membuat lapisan biofilm yang terbentuk makin tebal. 

Berdasarkan hasil pengujian dengan metode TPC, perbedaan jumlah mikroba 

sebelum dan setelah biofiltrasi pada variasi konsentrasi 0,37%, 0,27%, dan 0,21% 

(b/b) cukup signifikan dimana jumlah bakteri setelah biofiltrasi mengalami 

penurunan yang cukup tajam. Hal ini sangat bertentangan dengan hasil uji SEM 

pada Gambar 4.7 (c) yang memperlihatkan jumlah lapisan biofilm setelah proses 

biofiltrasi yang makin menebal. Akumulasi biofilm juga dipengaruhi oleh 

akumulasi biomassa, seperti sisa sel-sel mati, padatan tersuspensi, dan endapan 

inorganik (Diks et al., 1994). 

 

4.2 Pemodelan Hasil Eksperimen 

Untuk menunjukkan fenomena adsorpsi yang terjadi pada medium filter 

karbon aktif maka digunakan pemodelan adsorpsi. Isoterm adsorpsi digunakan 

untuk menjelaskan interaksi antara gas N2O dengan adsorben karbon aktif. 

Berikut ini adalah pembahasan mengenai persamaan linearisasi dari kedua proses 

tersebut. 

 

4.2.1 Persamaan Langmuir 

Model adsorpsi Langmuir merupakan model paling umum yang digunakan 

untuk menentukan jumlah adsorbat yang diadsorb sebagai fungsi tekanan parsial 

atau konsentrasi pada suhu tertentu. Reaksi biosorpsi yang terjadi pada substrat (S) 

berupa biofilm pada permukaan medium filter dituliskan sebagai berikut: 

�� � �� � ���� �.........................(4.1) 

Dari penurunan rumus yang telah dijelaskan pada BAB 2, maka persamaan untuk 

pemodelan Langmuir adalah sebagai berikut: 

KE
DE �

6
DLFG

� KE
DL  ............................(4.2) 
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Pengolahan data dilakukan terhadap data yang diperoleh selama 24 jam 

pengoperasian biofilter. Data hasil perhitungan kemudian diplot dengan Ce sebagai 

sumbu-x dan Ce/qe sebagai sumbu-y (Soeprijanto dan Fabella, 2010). Data yang 

diplot pada t = 1 sampai t = 24, untuk pengolahan data pemodelan ini dapat dilihat 

pada Lampiran 4 sehingga didapatkan grafik seperti Gambar 4.8 berikut ini: 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4.8 Grafik Adsorbsi Isoterm Langmuir pada (a) Konsentrasi larutan nutrisi sintetik 0,37% 

(b/b), (b) Konsentrasi larutan nutrisi sintetik 0,31% (b/b), (c) Konsentrasi larutan nutrisi sintetik 

0,27% (b/b), (d) Konsentrasi larutan nutrisi sintetik 0,23% (b/b), (e) Konsentrasi larutan nutrisi 

sintetik 0,21% (b/b), dan (f) Tanpa mikroba 

(b) 

(d) 

(a) 

(e) (f) 

(c) 
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 Dari gambar grafik di atas dapat dilihat bahwa kurva yang dihasilkan 

adalah kurva yang naik. Dari persamaan 4.2, konstanta Langmuir dan kapasitas 

adsorpsi (qm) dapat dicari dari nilai intersep (titik perpotongan garis pada sumbu 

y) persamaan linearisasi yang diperoleh. Konstanta Langmuir dapat dicari dari 

intersep � � 6
DLFG

 dan kapasitas adsorpsi (qm) � 6
�. 

 Dari persamaan 4.6 untuk persamaan garis pada konsentrasi 0,37% (b/b) y 

= 7,2946.10
5 

+ 242,09x diperoleh nilai qm = 4,13.10
-3 

g N2O/g. Dengan cara yang 

sama, nilai parameter KL dan qm untuk seluruh grafik adsorpsi isotermis Langmuir 

lainnya dapat diperoleh. Nilai parameter KL dan qm untuk seluruh grafik adsorpsi 

isotermis Langmuir tercantum pada Tabel 4.2. Data perhitungan pada permodelan 

adsorpsi isotermis Langmuir dan persamaan garis yang diperoleh, dapat dilihat 

pada Lampiran 4 untuk seluruh variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik pada 

laju alir 88 cc/menit dan ketinggian 100 cm medium filter. 

 

Tabel 4.2 Nilai konstanta Langmuir pada medium karbon aktif 

Variasi Konsentrasi 

Larutan Nutrisi 

Sintetik 

Persamaan Langmuir 
qm  

(g N2O/g) 

KL  

(m
3
/g) 

Konsentrasi 0,37% y = 7,2946.10
5 

+ 242,09x 4,13.10
-3 

3,32.10
-4 

Konsentrasi 0,31% y =  5,8056.10
5 

+ 178,32x 5,61.10
-3 

3,07.10
-4 

Konsentrasi 0,27% y =  4,8896.10
5 

+ 218,1x 4,59.10
-3 

4,45.10
-4 

Konsentrasi 0,23% y =  1,9575.10
6
 + 24,009x 0,0417 1,23.10

-5 

Konsentrasi 0,21% y =  1,2104.10
6 

+ 867,14x 1,15.10
-3 

7,18.10
-4 

Tanpa Mikroba y = -8342,4
 
+ 2,8477x 0,3512 -3,41.10

-4 

 

Dari Tabel 4.2 terlihat jelas perbandingan nilai qm dan KL dari berbagai 

macam variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik dan biofiltrasi tanpa 

penambahan mikroba. Konstanta Langmuir (KL) menunjukkan  kemampuan  

karbon aktif dalam mengadsorb gas N2O. Semakin tinggi nilai konstanta 

Langmuir (KL), maka semakin tinggi juga kemampuan adsorben untuk mengikat 

adsorbat (N2O). Nilai KL yang lebih baik ditunjukkan pada variasi konsentrasi. 

Hal ini menunjukkan kemampuan karbon aktif dalam mengadsorb gas N2O pada 

variasi ini adalah yang paling baik. Nilai KL pada biofiltrasi tanpa penambahan 

mikroba menunjukkan hasil yang negatif. Nilai KL yang negatif menunjukkan 

bahwa gas N2O yang dapat diadsorp semakin lama semakin berkurang sampai 

Optimasi konsentrasi..., Laili Purnamasari, FT UI, 2012

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

   Universitas Indonesia 

 

mencapai kondisi jenuhnya (konsentrasi outlet = konsentrasi inlet). Jadi, dapat 

dikatakan bahwa laju desorpsi lebih besar daripada adsorpsi. 

Sementara itu, konstanta qm menunjukkan keterbatasan kapasitas adsorpsi 

bila permukaan tertutup penuh dengan adsorbat. Semakin tinggi nilai qm, maka 

semakin banyak gas N2O yang dapat diadsorp. Dari Tabel 4.2 juga dapat dilihat 

bahwa variasi biofiltrasi tanpa penambahan mikroba memiliki nilai qm yang paling 

besar bila dibandingkan dengan kapasitas adsorpsi dengan berbagai macam 

variasi konsentrasi. Hal ini menunjukkan bahwa pada biofiltrasi tanpa 

penambahan mikroba, gas N2O yang teradsorb lebih banyak. Sehingga dapat 

disimpulkan, pada biofiltrasi tanpa penambahan mikroba menunjukan kapasitas 

adsorbsi yang lebih baik. 

 

4.2.2 Persamaan Freundlich 

Isoterm Freundlich adalah persamaan empirik yang dikembangkan 

berdasarkan adsorpsi monolayer dan digunakan untuk permukaan yang heterogen. 

Diasumsikan bahwa proses adsorpsi terjadi pada permukaan yang heterogen dan 

kemampuan adsorpsi berhubungan dengan konsentrasi adsorbat pada saat 

setimbang (Kaili Lin, 2009). Dari penurunan rumus yang telah dijelaskan pada 

BAB 2, maka persamaan untuk pemodelan Freundlich adalah sebagai berikut: 

ln �� � lnKO �� 61 ln ��...... (4.3) 

Untuk pengolahan data persamaan Freundlich dapat dilihat pada Lampiran 4. 

Pada pemodelan Freundlich data diplot dengan ln Ce sebagai sumbu-x dan dan ln 

qe sebagai sumbu-y sehingga didapatkan Gambar 4.9 berikut: 
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Gambar 4.9 Grafik adsorbsi isoterm Freundlich pada (a) Konsentrasi larutan nutrisi sintetik 0,37% 

(b/b), (b) Konsentrasi larutan nutrisi sintetik 0,31% (b/b), (c) Konsentrasi larutan nutrisi sintetik 

0,27% (b/b), (d) Konsentrasi larutan nutrisi sintetik 0,23% (b/b), (e) Konsentrasi larutan nutrisi 

sintetik 0,21% (b/b), dan (f) Tanpa mikroba 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Dari Gambar 4.9, grafik yang dihasilkan adalah grafik yang naik. 

Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai n dan Kf  dari persamaan Freundlich yang 

didapat. Dengan m = 
6
R dan intersep = ln Kf. Dengan menggunakan perhitungan 

matematis, maka didapat nilai n dan Kf seperti pada Tabel 4.3 berikut: 

 

Tabel 4.3 Nilai konstanta Freundlich pada medium karbon aktif 

Variasi Konsentrasi 

Larutan Nutrisi 

Sintetik 

Persamaan Freundlich 

Konstanta Freundlich 

n Kf (m
3
/g) 

Konsentrasi 0,37% y = -11,85 + 0,7042x 1,4201 7,1386.10
-6 

Konsentrasi 0,31% y = -8,8786 + 0,36849x 2,7138 1,3934.10
-4 

Konsentrasi 0,27% y = -9,2373 + 0,40191x  2,4881 9,7340.10
-5 

Konsentrasi 0,23% y = -11,271 + 0,62654x 1,5961 1,2737.10
-5 

Konsentrasi 0,21% y = -9,3853 + 0,27374x 3,6531 8,3949.10
-5 

Tanpa Mikroba y = 17,189 – 1,9841x -0,5040 2,9180.10
7 

 

Nilai n di atas menunjukkan kemampuan intensitas adsorpsi dan Kf 

menunjukkan kapasitas adsorpsi. Nilai Kf pada persamaan Freundlich setara 

dengan nilai KL pada persamaan Langmuir dan nilai n pada persamaan Freundlich 

setara dengan nilai qm pada persamaan Langmuir (Pontificia, 2010). 

Tabel 4.3 memperlihatkan perbandingan nilai n dan Kf dari berbagai 

macam variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik dengan biofiltrasi tanpa 

penambahan mikroba. Semakin tinggi nilai Kf maka semakin tinggi pula 

kemampuan adsorben dalam mengikat adsorbat (N2O) (Kai Lin, 2008). Semakin 

besar nilai n, semakin besar jumlah gas N2O yang dapat diadsorp. Jika nilai n 

kurang dari satu, maka proses adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi kimia, 

sedangkan bila nilai n lebih besar dari satu, maka adsorpsi yang terjadi adalah 

adsorpsi fisika (J. Q. Jiang, 2002). Semakin besar nilai n, semakin banyak gas 

N2O yang teradsorp pada adsorben. 

Dari Tabel 4.3 terlihat nilai kapasitas adsorpsi (Kf) untuk biofiltrasi tanpa 

penambahan mikroba adalah yang paling besar dibandingkan dengan kapasitas 

adsorbsi biofiltrasi dengan variasi konsentrasi. Hal ini menunjukkan bahwa proses 

biofiltrasi tanpa penambahan mikroba memiliki kapasitas adsorbsi yang lebih baik 

dibandingkan dengan proses biofiltrasi dengan variasi konsentrasi larutan nutrisi 

sintetik. Kemampuan intensitas adsorbsi (n) yang lebih baik dialami saat 
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biofiltrasi dengan variasi konsentrasi dibandingkan dengan biofiltrasi tanpa 

penambahan mikroba. Hal ini menunjukkan bahwa jumlah gas yang dapat 

diadsorb lebih banyak ketika dilakukan variasi konsentrasi dibandingkan dengan 

tanpa penambahan bakteri. 

 

4.3 Perbandingan Hasil Biofiltrasi N2O dengan Menggunakan Medium Filter 

Karbon Aktif dan Zeolit 

Berdasarkan hasil penelitian biofiltrasi N2O yang dilakukan selama 24 jam 

dengan menggunakan medium filter karbon aktif, efisiensi reduksi tertinggi terjadi 

pada konsentrasi 0,31% dimana efisiensi reduksi yang dihasilkan mencapai 

85,68%. Sementara itu, pada penelitian biofiltrasi menggunakan medium filter 

zeolit yang dilakukan oleh Putri (2012) efisiensi reduksi tertinggi terjadi pada 

konsentrasi yang sama yaitu 0,31%, namun efisiensi reduksinya lebih rendah yaitu 

61,1%. Gambar 4.10 berikut ini menggambarkan perbandingan efisiensi reduksi 

antara karbon aktif dan zeolit. 

 
Gambar 4.10 Perbandingan efisiensi reduksi antara medium karbon aktif dan zeolit 

 

Sementara itu, untuk efisiensi reduksi rata-rata yang dilakukan selama 24 

jam pada medium karbon aktif dan zeolit sama-sama terjadi pada konsentrasi 

0,31%. Efisiensi reduksi rata-rata pada medium karbon aktif sebesar 61,1%. 

Sedangkan efisiensi reduksi rata-rata zeolit sebesar 43,26%. Berikut ini Gambar 

4.11 yang mendeskripsikan perbandingan efisiensi reduksi rata-rata karbon aktif 

dan zeolit. 
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Gambar 4.11 Perbandingan efisiensi reduksi rata-rata antara medium filter karbon aktif  

dan zeolit 

 

Dari kedua hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa konsentrasi larutan 

nutrisi sintetik yang optimum adalah pada konsentrasi 0,31%. Selain itu juga, 

konsentrasi 0,31% merupakan kondisi yang cocok bagi bakteri untuk 

bereproduksi dan memperoleh nutrisi. Dari efisiensi reduksi antara karbon aktif 

dan zeolit terlihat karbon aktif memiliki kemampuan adsorbsi yang lebih baik. Hal 

ini sesuai dengan perbedaan luas permukaan keduanya. Dimana luas permukaan 

karbon aktif adalah 500 m
2
/gram (Othmer, 1992) sedangkan zeolit hanya sekitar 

49,18 m
2
/gram. Hal ini menandakan bahwa karbon aktif memiliki kemampuan 

adsorbsi  yang lebih baik dibandingkan dengan zeolit. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan 

sebelumnya, diperoleh beberapa kesimpulan yaitu: 

• Efisiensi reduksi optimum pada proses degradasi dinitrogen monoksida oleh 

Nitrobacter winogradskyi dicapai pada konsentrasi larutan nutrisi sintetik 

0,31% (b/b), yaitu sebesar 85,58%. 

• Hasil perhitungan mikroba dengan metode TPC pada konsentrasi optimum, 

yaitu 0,31% (b/b) menunjukkan jumlah mikroba yang tetap, yaitu sebelum 

biofiltrasi sebesar 121x10
12

 sedangkan setelah biofiltrasi sebesar 24 x 10
11

. 

• Estimasi parameter dengan persamaan adsorpsi Langmuir menunjukkan nilai 

qm maksimum terjadi pada biofiltrasi tanpa mikroba yaitu 0,3512 g N2O/g. 

Sedangkan nilai KL maksimum terjadi pada variasi konsentrasi 0,21% (b/b) 

yaitu 7,18x10
-4 

m
3
/g. Sementara itu, untuk estimasi parameter dengan 

persamaan adsorpsi Freundlich menunjukkan nilai n tertinggi terjadi pada 

variasi konsentrasi 0,21% (b/b) yaitu 3,6531 sedangkan nilai Kf tertinggi terjadi 

pada biofiltrasi tanpa mikroba sebesar 2,9180x10
7
 m

3
/g.  

• Hasil perbandingan biofiltrasi N2O dengan medium karbon aktif dan zeolit 

menunjukkan hasil yang berbeda, namun konsentrasi optimum sama-sama 

terjadi pada konsentrasi 0,31% (b/b). Efisiensi reduksi karbon aktif mencapai 

85,68% sedangkan zeolit mencapai 61,1%. Sedangkan untuk efisiensi reduksi 

rata-rata selama 24 jam juga sama-sama terjadi pada konsentrasi 0,31% (b/b), 

namun efisiensi reduksi rata-rata untuk karbon aktif mencapai 61,1% 

sedangkan zeolit hanya mencapai 43,26%. 
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LAMPIRAN 

 

 

 

Lampiran 1. Data Hasil Kalibrasi Gas N2O 

 

 

Volume 

(mL) 

Volume dalam 

Syringe 

(mL) 

Waktu 

Retensi 

Luas Peak 

N2O 

Konsentrasi Gas  

N2O (g/m
3
) 

0,2 2.10
-7

 2,55 20850 1,4582 

0,4 4.10
-07

 2,547 36683 1,329 

0,6 6.10
-07

 2,525 52928 1,266 

0,8 8.10
-07

 2,538 66598 1,2351 

1 0,000001 2,527 86829 1,2851 

 

Plot grafik volume gas syringe (sebagai-x) dan luas area N2O (sebagai-y) dari data 

di atas menghasilkan persamaan kalibrasi y = 4215,7 + 8,0937.10
10

x. Hasil 

kalibrasi volume gas N2O dapat digunakan dalam penelitian biofiltrasi selanjutnya 

untuk mengetahui volume dan konsentrasi gas N2O aktual. Berikut ini kurva 

kalibrasi yang dihasilkan: 
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