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ABSTRAK

Nama . Nurhafizah Putri
Program Studi  : Teknologi Bioproses
Judul : Optimasi Konsentrasi Larutan Nutrisi Sintetik Bakteri

Nitrobacter winogradskyi yang Diinokulasi dalam Zeolit Alam
Lampung pada Proses Biofiltrasi N,O

Gas dinitrogen monoksida (N,O) atau yang dikenal dengan sebutan gas tawa
merupakan gas rumah kaca terbanyak keempat di atmosfer, namun gas ini
memberi kontribusi terbesar pada pemanasan global. Dalam rangka mengurangi
emisi gas NOx yang berbahaya bagi lingkungan, diperlukan suatu cara untuk
mereduksi gas tersebut dari udara.Teknologi biofilter merupakan suatu teknologi
yang sangat efektif dan efisien dalam mengontrol emisi udara, ramah lingkungan,
dan hanya membutuhkan biaya operasional yang murah. Pada penelitian ini
digunakan peralatan sederhana dalam skala laboratorium yang dioperasikan
selama 24 jam dengan laju alir gas 88 cc/menit. Medium filter yang digunakan
berupa zeolit alam Lampung teraktivasi yang diinokulasi oleh Nitrobacter
winogradskyi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja biofiltrasi oleh
medium zeolit alam teraktivasi dan pengaruh konsentrasi larutan nutrisi sintetik
terhadap kinerja biofiltrasi dengan memvariasikan %berat jumlah nutrisi dan
pelarut yang digunakan dalam nutrisi sintetik agar diproleh kondisi optimum.
Efisiensi tertinggi dihasilkan oleh proses biofiltrasi pada variasi konsentrasi
larutan 0,31% berat wt/wt yaitu sebesar 61,5%. Proses biofiltrasi dengan
penambahan bakteri menghasilkan efisiensi reduksi rata-rata lebih besar 28%
dibandingkan biofiltrasi tanpa bakteri.

Kata kunci:
Biofilter, nutrisi, zeolit alam, N,O, Nitrobacter winogradskyi
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ABSTRACT

Name : Nurhafizah Putri
Study Programe : Bioprocess Engineering
Title : Optimation Concentration of Synthetic Nutrient Solution

of Nitrobacter winogradskyi that inoculated to Zeolite
Lampung In N,O Biofiltration

Nitrogen oxide (N,O) or known as laughing gas is the fourth largest greenhouse
gases in the atmosphere, but it gives the biggest contribution to global warming.
So, in order to reduce NO emissions that are harmful to the environment, we
need a technology to reduce these gases from the air. Biofilter technology is a
technology that very effective and efficient in controlling air emission and
environmentally friendly. This research used simple laboratory scale equipment
that operated for 24 hours with gas flow rate measured at 88 cc/min. Zeolite
Lampung that inoculated by Nitrobacter winogradskyi is a filter that used in this
research. This research aims to study ability of zeolite and the effect of nutrient
solution’s concentration on the performance of biofiltration by varying the
%weight of total nutrient and solution in synthetic nutrients solution in order to
get optimum condition. The highest efficiency obtained at variation 0,31% weight
wt/wt that is equal to 61, 6%. Biofiltration process with the addition of the
bacteria produce an average reduction efficiency 28% greater than biofiltration
without bacteria.

Key words:
Biofilter, zeolite, nutrient, N,O, Nitrobacter winogradskyi
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Masalah lingkungan merupakan bahan pembicaraan yang sedang marak
dibicarakan di mana saja. Pencemaran lingkungan oleh limbah terutama limbah
industri dan aktivitas transportasi dapat menyebabkan terjadinya pemanasan
global. Pemanasan global tidak dapat terlepaskan dari adanya efek rumah kaca,
tetapi masih banyak masyarakat yang belum mengerti dan bagaimana efek buruk
yang ditimbulkan dari pemanasan global. Berdasarkan data yang diketahui,
Indonesia merupakan penghasil emisi gas rumah kaca ketiga di dunia
(Indonesia.mongabay.com, 2010). Gas dinitrogen monoksida (N,O) atau yang
dikenal dengan sebutan gas tawa merupakan gas rumah kaca terbanyak keempat
di atmosfer, namun gas ini memberi kontribusi terbesar pada pemanasan global.
Konsentrasi gas ini telah meningkat sebesar 16% dibandingkan masa pre-industri
(Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional, 2011). Dalam rangka
mengurangi emisi gas NOXx yang berbahaya bagi lingkungan, diperlukan suatu
cara untuk mereduksi gas tersebut dari udara.

Teknologi tradisional yang telah banyak digunakan sebelumnya yaitu
selective catalytic reduction (SCR) dan selective non-catalytic reduction (SNCR).
Namun kedua teknologi tersebut membutuhkan biaya instalasi dan operasi yang
tinggi (Yang, Wa-Fa, 2007). Sebagai alternatif untuk mengurangi emisi gas NOx
yaitu dengan menggunakan teknologi biofilter. Teknologi ini merupakan suatu
teknologi yang sangat efektif dalam mengontrol emisi udara dengan
menggunakan mikroorganisme untuk menghilangkan gas kontaminan dan
mengubahnya menjadi zat yang tidak berbahaya. Biofilter banyak digunakan
sebagai teknologi dalam mengontrol emisi udara bukan hanya membutuhkan
biaya operasional yang murah, tetapi juga merupakan teknologi yang ramah
lingkungan tanpa menghasilkan kontaminan lainnya (Lee et al., 2003; Yudelson &
Tinari, 1995).

1 Universitas Indonesia

Optimasi konsentrasi..., Nurhafizah Putri, FT Ul, 2012



Dalam mendesain suatu sistem biofilter, pemilihan media biofilter yang
digunakan sangat penting. Efisiensi dari teknologi biofilter ini tergantung pada
bahan pengisi kolom dan mikroorganisme yang digunakan. Untuk kontaminan gas
N.O pada penelitian ini, media yang digunakan yaitu berupa zeolit alam yang
telah diaktivasi melalui proses dealuminasi. Zeolit alam merupakan sumber daya
alam yang melimpah dan potensial untuk digunakan sebagai bahan pengisi kolom
biofilter, memiliki struktur yang stabil, dan porositas yang tinggi. Selain itu,
pemilihan mikroorganisme yang digunakan harus disesuaikan dengan kontaminan
yang akan direduksi. Bakteri yang digunakan merupakan bakteri penitrifikasi
Nitrobacter winogradskyi yang dapat mengoksidasi nitrit menjadi nitrat.

Penelitian biofiltrasi gas N,O ini telah dilakukan sejak tahun 2008 di riset
grup Teknologi Bioproses Departemen Teknik Kimia Universitas Indonesia.
Penelitian yang telah dilakukan bertujuan untuk mereduksi senyawa N,O dengan
menggunakan berbagai jenis medium antara lain kompos pupuk kandang, kompos
sapi, kompos kambing, zeolit alam, dan karbon aktif. Pada penelitian ini
digunakan peralatan sederhana dalam skala laboratorium dimana gas N,O
dialirkan melewati media filter dengan proses sirkulasi menggunakan pompa
peristaltik. Gas tersebut kemudian diabsorb oleh lapisan biofilm dan didegradasi
oleh kultur bakteri yang hidup di dalam lapisan tersebut. Proses sirkulasi gas
dilakukan dengan sistem batch selama 24 jam dan laju alir 88 cc/menit, yang
merupakan laju alir yang menghasilkan efisiensi reduksi mencapai 75,9% (Utami
et al., 2009).

Parameter yang dilakukan pada penelitian ini yaitu variasi larutan
konsentrasi larutan nutrisi sintetik. Hal ini dilakukan karena nutrisi sintetik
merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi Kinerja biofiltrasi, dimana
nutrisi sintetik yang optimal akan mengoptimalkan proses biofiltrasi. Gas N,O
yang berhasil didegradasi oleh bakteri dan medium kemudian akan dianalisis
dengan menggunakan Gas Chromatography (GC). Setelah itu dilakukan analisis
metode TPC (Total Plate Count) sebelum dan sesudah proses biofiltrasi untuk
mengetahui populasi mikroorganisme pada kondisi awal dan akhir selama proses
biofiltrasi. Hasil dari perhitungan TPC akan direpresentasikan dalam satuan

Colony Forming Units (CFU) per gram medium campuran yang diuji. Selain itu
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juga dilakukan analisis Scanning Electron Microscope (SEM) terhadap struktur

zeolit baik sebelum diinokulasi bakteri, setelah inokulasi, dan setelah proses

biofiltrasi.

1.2

1.3

Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini yaitu:
Berapa persen kadar N,O yang mampu didegradasi oleh media zeolit alam
Lampung teraktivasi dalam teknologi biofilter?
Bagaimana pengaruh konsentrasi larutan nutrisi sintetik pada media zeolit
alam Lampung teraktivasi yang diinokulasi oleh bakteri N. winogradskyi
dalam proses biofiltrasi N,O?
Bagaimana pengaruh inokulasi bakteri N. winogradskyi dalam medium
zeolit alam teraktivasi terhadap kinerja biofiltrasi N,O?
Bagaimana pertumbuhan bakteri  N.winogradskyi selama proses
pengkulturan dan setelah proses biofiltrasi?
Bagaimana perubahan suhu dan kelembapan medium selama proses

biofiltrasi berlangsung dan pengaruhnya kinerja biofiltrasi?

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini yaitu:
Memperoleh persen kadar N,O yang mampu didegradasi menggunakan
media zeolit alam Lampung teraktivasi dalam teknologi biofilter.
Mengetahui konsentrasi larutan nutrisi sintetik optimal dalam media zeolit
alam Lampung yang diinokulasi oleh bakteri N. winogradskyi pada proses
biofiltrasi N»O.
Mengetahui pengaruh inokulasi N. winogradskyi pada zeolit alam Lampung
yang telah teraktivasi terhadap kinerja biofiltrasi gas N,O
Mengetahui pertumbuhan bakteri N. winogradskyi selama prroses
pengkulturan dan setelah proses biofiltrasi N,O.
Mengetahui perubahan suhu dan kelembapan medium filter selama proses

biofiltrasi berlangsung terhadap kinerja biofiltrasi.
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1.4  Batasan Masalah
Adapun batasan masalah yang akan dikaji pada penelitian ini yaitu sebagai
berikut:
1. Zat yang didegradasi adalah gas N,O menjadi gas No.
2. Media yang digunakan sebagai pengisi kolom biofilter merupakan media
zeolit alam Lampung yang teraktivasi sebanyak 4000 g.
3. Bakteri yang digunakan adalah Nitrobacter winogradskyi Winslow et al.
4. Laju alir gas N,O yaitu 88 cc/menit dan konsentrasi gas N,O yaitu 15000
ppm dalam udara.
5. Parameter dalam penelitian ini yaitu konsentrasi larutan nutrisi sintetik.
6. Penelitian dilakukan di Laboratorium Bioproses Departemen Teknik Kimia,
Universitas Indonesia, Depok.
7. Peralatan biofilter yang digunakan untuk penelitian merupakan peralatan
dalam skala laboratorium dengan ukuran tinggi 120 cm dan diameter 8 cm.
1.5  Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dari makalah ini adalah sebagai berikut:
BAB 1. PENDAHULUAN

Pada bab ini diuraikan tentang latar belakang, rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan yang
digunakan dalam penelitian ini.
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisi tentang studi literatur secara umum dan secara
khusus mengenai teori dan hal-hal yang berkaitan dengan penelitian, seperti
gas NyO, teknologi biofilter, zeolit alam, proses adsorpsi, bakteri
penitrifikasi 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 yang dilakukan, variabel penelitian serta cara
pengambilan data dan pengolahan data dari data yang diperoleh.
BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
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Bab ini membahas hasil pengolahan data-data hasil eksperimen dan
analisanya. Bagaimana kadar N,O yang mampu direduksi, pengaruh variasi
konsentrasi larutan sintetik terhadap kinerja biofilter, dan kinerja bakteri
pada sistem biofilter.

BAB 5. KESIMPULAN

Bab ini membahas kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian

yang dilakukan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Gas Dinitrogen Monoksida (N,O)

Gas dinitrogen monoksida merupakan senyawa kimia dengan rumus kimia
N.O yang umumnya dikenal sebagai gas tawa karena efek euforia yang
ditimbulkan ketika menghirupnya. Pada suhu kamar, gas ini tidak berwarna,
mudah terbakar, dan sedikit berbau manis. Gas ini juga tidak bereaksi dengan
ozon, oksigen, dan hidrokarbon yang ada di udara. Dinitrogen monoksida (N2O)
umumnya digunakan sebagai senyawa anestetik dalam dunia kedokteran. Gas ini
pertama Kkali dihasilkan pada tahun 1775 oleh Joseph Priestley. Gas dinitrogen
monoksida ini juga kadang digunakan dalam dunia otomotif sebagai penambah
kecepatan dan digunakan pula dalam penyelaman untuk mempersiapkan para
penyelam terhadap efek nitrogen narcosis. Gas ini merupakan gas insulator panas
yang sangat kuat.

Adapun ambang batas terekspos gas ini ialah sekitar 50-100 ppm.
Dinitrogen monoksida dapat dihasilkan dari proses alami dan kegiatan manusia.
Secara alami, N,O diproduksi dari sejumlah besar kegiatan mikroba dalam tanah
dan air. Kegiatan pertanian seperti penanganan limbah binatang dan penyuburan
tanah dapat memicu bakteri untuk memproduksi N,O lebih banyak. Sektor
perternakan dan perindustrian seperti pada produksi nylon, asam adipat, asam
nitrat serta pembakaran bahan bakar pada mesin pembakaran internal juga
menghasilkan N2O.

Konsentrasi N,O berasal dari sumber alam. Gas dinitrogen monoksida
secara umum dihasilkan dari pemanasan amonium nitrat yang terdekomposisi

menjadi dinitrogen oksida dan uap air.

Gas ini merupakan gas rumah kaca terbanyak keempat di atmosfer setelah
CO,, CHy, dan uap air. Gas N,O sangat sulit terurai di atmosfer dan diperkirakan
mempunyai waktu tinggal di atmosfer sekitar 170 tahun. Gas N,O juga

merupakan salah satu gas yang memberi kontribusi terbesar pada pemanasan
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global. Gas ini diidentifikasikan sebagai gas penyerap aktif pada radiasi di
troposfer dan memberikan kontribusi pada pemanasan global di permukaan bumi.
Satu molekul N,O sama dengan 300 Kkali lebih efektif berpengaruh dalam proses
pemanasan atmosfer dibandingkan molekul CO, (Ashok Pandey, 2004). Selain
itu, peningkatan N,O troposfer merupakan sumber terbesar dari pemanasan
lapisan stratosfer yang memberikan pengaruh pada kerusakan Ozon sampai 70%.
Oleh karenanya pengendalian emisi N,O menjadi suatu yang penting dalam
pengendalian lingkungan.

Berdasarkan informasi yang diperoleh, N,O memberikan kontribusi 10%
dari total emisi efek rumah kaca yang ada. (LIPIl, 200 Yokoyama et al 1992).
Berdasarkan data yang diperoleh dari Badan Meteorologi Kimatologi dan
Geofisika, 2011, hasil pengukuran konsentrasi Nitrogen Oksida (N,O) dari tahun
2004 sampai dengan Pebruari 2011, menunjukkan adanya kecenderungan
kenaikan yang meningkat, seperti pada gambar di bawah ini:

P
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Gambar 2. 1 Hasil pengukuran konsentrasi Nitrous Oksida (N,O) dari tahun 2004 sampai dengan
Pebruari 2011
(Sumber : BMKG, 2011)

2.2 Teknologi Biofilter

Teknologi biofilter merupakan alternatif yang tepat dalam pengendalian
pencemaran udara (malodor) (Setiadi et al., 2007). Biofilter dapat didefinisikan
sebagai reaktor biokimia fixed-bed dimana terdapat mikroorganisme pada

permukaan medium filter untuk mengkonsumsi udara yang terserap. Zat-zat
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kontaminan yang terdapat di udara diserap dan dikonsumsi oleh mikroorganisme
(M. Schlegelmilch, J. Streese, R. Stegmann, 2005). Pada prinsipnya teknologi ini
menyaring gas-gas yang dialirkan kedalam suatu kolom, di mana pada kolom
biofilter tersebut terdapat bahan pengisi (medium) sebagai tempat hidup bagi
mikroorganisme yang akan digunakan. Mikroorganisme akan terimobilisasi pada
bahan pengisi dan membentuk suatu lapisan tipis yang disebut biofilm (Yani,
Mohamad et al., 2004). Saat ini, penerapan teknologi biofilter tidak terbatas hanya
pada penurunan bau, namun juga telah dikembangkan menjadi suatu teknik
pengendalian pencemaran udara (Ottengraf, 1986).

Perlakuan biologis dengan menggunakan teknologi biofilter merupakan
alternatif yang tepat dalam mengolah limbah gas yang terdiri dari hidrogen sulfida
(Oyarzun et al., 2003). Beberapa kelebihan dari teknik biofilter antara lain,
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 inorganik menjadi produk oksidasi yang tak berbahaya
(Govind, 1999). Biofiltrasi telah memperoleh pengakuan sebagai teknologi
pengendalian polusi udara ekonomis pada penghilangan aliran gas yang
mengandung senyawa organik dan inorganik yang dapat terurai pada konsentrasi
rendah (Kennes & Veiga, 2001).

Biofilter juga tidak mengeluarkan produk samping yang tidak diinginkan
dan dapat mengkonversi banyak senyawa organik dan anorganik ke dalam produk
oksidasi yang tidak berbahaya (Govind, 1998). Disamping berbagai kelebihan,
teknologi ini juga memiliki kekurangan yaitu biofiltrasi tidak dapat secara sukses
menghilangkan beberapa senyawa organik, terutama yang memiliki adsorpsi
rendah atau laju degradasi rendah. Ini biasanya berlaku untuk VOC terklorinasi.
Biofilter yang mengandung konsentrasi mikroorganisme dalam jumlah yang
tinggi dapat melepaskan mikroorganisme tersebut ke atmosfer (Martens et.al.,
2001).
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2.2.1 Parameter-Parameter dalam Sistem Biofilter
Dalam sistem biofilter, parameter-parameter yang perlu dikontrol antara
lain kelembapan, temperatur, tingkat keasaman (pH), nutrisi, dan pressure

drop.

2.2.1.1 Kelembapan (Humidity)

Kelembapan dalam sistem biofilter sangat penting untuk
kelangsungan hidup mikroorganisme dan juga memberikan konstribusi
pada kapasitas buffer filter (Van Lith et al., 1997). Gas yang masuk
biofilter harus memiliki kelembapan lebih besar dari 95% kelembapan
udara relatif (Selvi B. Anit dan Robert J.Artuz). Kadar kelembapan yang
rendah dapat mengakibatkan terjadinya channeling dan menimbulkan
celah pada material filter. Selain itu, rendahnya kelembapan menyebabkan
kadar air bagi mikroorganisme berkurang sehingga mengakibatkan
penurunan laju degradasi. Sedangkan kadar kelembapan yang berlebihan
akan menimbulkan dampak seperti dapat menghalangi transfer oksigen
dan polutan hidrofobik ke dalam sistem, menghambat laju reaksi, dan
terjadinya gas channeling dalam medium filter. Kadar kelembapan
medium filter optimal yang direkomendasikan berkisar antara 40 — 60 %
(Ottengraf 1986).

2.2.1.2 Temperatur

Pengaturan temperatur sangat penting dalam biofiltrasi, yaitu untuk
mencegah terjadinya thermal shocks. Temperatur sistem biofilter
dipengaruhi oleh temperatur aliran udara masuk dan juga oleh reaksi
biologi secara eksotermik di dalam isian (Corsi & Seed, 1995). Seiring
meningkatnya temperatur, metabolisme dan laju pertumbuhan sel juga
meningkat, akan tetapi kemampuan biosorpsi menurun (McNevin &
Barford, 2000). Temperatur yang disarankan dalam proses biofiltrasi yaitu
dalam jangkauan 15-40°C (Leson & Winter, 1991). Apabila temperatur
gas polutan > 40°C, maka gas tersebut harus didinginkan terlebih dahulu
sebelum memasuki kolom biofilter. Sedangkan apabila temperatur gas

polutan <10°C, maka gas tersebut harus dipanaskan terlebih dahulu karena
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mikroorganisme menjadi tidak aktif (inactive) pada temperatur yang
rendah (Erica, 2010).

2.2.1.3 Tingkat Keasaman (pH)

Sebagian besar mikroorganisme aktif pada rentang pH tertentu,
sehingga perubahan pH dapat sangat mempengaruhi aktivitas mereka.
Tingkat keasaman dalam medium filter harus dipertahankan pada kondisi
netral (pH 7). Hal ini dapat dicapai dengan menggunakan larutan buffer
sebelum memulai proses biofiltrasi. Banyak bakteri memiliki pH optimum
antara 6 dan 8 (Leson & Winer, 1991; Ottengraf, 1986). Tidak semua
bahan-bahan yang digunakan sebagai medium filter bersifat netral, ada
juga diantaranya yang bersifat sebagai penyangga yang diperlukan untuk
mendapatkan kondisi yang optimum terutama untuk mengolah gas polutan

yang mengandung klorin, sulfida, dan amonia (Irwan, 2010).

2.2.1.4 Nutrisi

Mikroorganisme memerlukan nutrisi yang seimbang agar dapat
bertahan hidup dan berkembangbiak. Jika medium filter tidak dapat
menyediakan beberapa nutrien dengan baik, maka mikroba akan berhenti
tumbuh dan mati, seperti halnya pada medium sintetik rockwool. Medium
ini tidak mengandung kebutuhan nutrisi yang sesuai, sehingga diperlukan
adanya penambahan nutrisi secara terpisah selama operasi. Penambahan
nutrisi seperti nitrogen, fosfor, mineral, dan lain-lain, sangat diperlukan
oleh mikroorganisme dalam biofilter agar dihasilkan performansi biofilter
yang memiliki Kkinerja yang baik (Auria et al. 1996). Berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan oleh Meilinda pada tahun 2010 mengenai
pengaruh kedalaman dan waktu inkubasi medium kompos berbasis kotoran
kambing dalam biofiltrasi gas N,O, efisiensi reduksi gas N,O oleh kompos
yang diinkubasikan dengan larutan nutrisi sintetik lebih tinggi

dibandingkan dengan efisiensi reduksi gas N,O oleh kompos kering.

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
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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 yang meningkat dengan laju alir (Yang &
Allen, 1994). Selain itu pada laju alir tertentu, pressure drop akan
meningkat secara eksponensial terhadap meningkatnya biomassa (Morgan-
Sagastume et al. 2001) dan ukuran partikel yang semakin kecil khususnya
untuk ukuran partikel yang lebih kecil dari 1 mm. Pada umumnya pressure

drop berada dalam jangkauan 1-10 hPa.

2.2.2 Mekanisme Biofiltrasi

Biofiltrasi merupakan proses dua fasa yang terdiri dari transfer senyawa
dari fasa udara ke fasa air dan oksidasi senyawa terabsorbsi oleh
mikroorganisme yang ada pada medium filter. Prinsip dari biofiltrasi yaitu
aliran udara yang terkontaminasi dilewatkan melalui medium yang berpori
dimana terimobilisasi mikroorganisme yang dapat mendegradasi polutan.
Ketika udara terkontaminasi melalui medium, kontaminan dalam aliran udara
terabsorpsi oleh biofilm dan kontaminan ini akan teroksidasi untuk
menghasilkan biomassa seperti CO,, H,O, NOs', dan SO,

Kontaminan terlarut ditransportasikan dengan difusi dan adveksi dalam
udara. Ketika udara mengalir di sekitar partikel, transfer massa kontinyu terjadi
antara fasa gas dan biofilm. Ketika melewati medium filter, kontaminan akan
terabsorbsi baik ke dalam medium filter atau ke biomassa. Laju biodegradasi
dari kontaminan ini dibatasi oleh laju transfer massa dari fasa gas ke biofilm
dan laju difusi dalam biomassa. Biofilm menyediakan nutrisi penting untuk
aktivitas biologis, menjaga kelembapan untuk pertumbuhan bakteri, bertindak
sebagai inter-fasa untuk transport massa, dan menerima berbagai macam
produk samping reaksi.

Pada biofiltrasi, terdapat mikroorganisme (bakteri dan fungi)
terimobilisasi dalam bentuk biofilm pada media berpori seperti gambut, tanah,
kompos, zat sintetik atau kombinasinya. Zat polutan ditransfer dari aliran udara

ke biofilm yang terdapat pada permukaan substrat organik di mana
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mikroorganisme akan mendegradasi polutan tersebut. Komponen polutan
ditransfer dari fasa gas ke fasa liquid dan solid oleh partikel dalam medium
filter (Epstein, 1997). Gambar berikut ini merupakan mekanisme degradasi

polutan oleh mikroorganisme pada biofiltrasi.
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Gambar 2. 2. Degradasi Polutan Pada Biofiltrasi Oleh Mikroorganisme
Sumber: Shareefdeen, Zarook., Singh Ajay. 2005. Biotechnology for Odor and Air Pollution
Control. Verlag Berlin Heidelberg: Springer.
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Air Phase
Contaminant

Gambar 2. 3. Proses adsorpsi pada biofilter

Sumber : Devinny et.al, 1999

Gambar di atas menggambarkan proses yang terjadi dalam medium filter
ketika dialiri kontaminan. Terjadi kontak antara fasa gas sebagai kontaminan,
fasa cair dan biofilm sebagai permukaan medium filter dan fasa padat sebagai
partikel padatan medium filter. Transformasi kontaminan dari fasa gas ke air
dan padat pada partikel kompos adalah langkah dasar dari perlakuan degradasi
kontaminan dengan adsorpsi. Proses ini merupakan proses yanng kompleks dan
sulit untuk dipahami. Molekul kontaminan mudah terlarut di fasa cair dan
kemudian akan didegradasi oleh mikroba dan diadsorpsi oleh permukaan
medium filter pada lapisan biofilm. Dalam lapisan cair ini terjadi degradasi
olen mikroba. Disamping itu, di daerah cair inilah kontaminan mengalami
disolusi dan teradsorpsi pada lapisan biofilm dan sebagian terabsorbsi oleh
bahan medium organik. Beberapa kontaminan juga ada yang berdifusi masuk

ke bagian dalam dari poros medium filter untuk diadsorpsi.

2.2.3 Medium Filter
Material packing dalam sistem biofilter berfungsi sebagai habitat dan
pemasok nutrisi dan air. Kinerja biofilter tergantung pada substansial material
packing yang digunakan. Pemilihan medium biofilter merupakan hal yang
paling penting dalam mendesain dan kinerja biofilter. Karakteristik medium
biofilter menurut Hirai et al., 2001 yaitu:
e Kemampuan dalam menyerap air untuk menjaga kelembapan lapisan

biofilm.
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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 (pressure drop 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 (Rakesh Govind, 2009) :

2.3

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.

Luas permukaan / unit volume dari bed biofilter yang tinggi. Biofilm
hanya dapat berkembang pada permukaan media pendukung.

Memiliki pressure drop yang rendah. Pada umumnya total pressure drop
gas kurang dari 0,3 inch dari air.

Memiliki permukaan yang hidrofilik, untuk membantu menyerap air.
Sangatlah penting untuk menjaga dan mempertahankan kandungan air
dalam lapisan biofilm.

Memiliki harga yang murah dan terjangkau. Faktor ini merupakan faktor

terpenting dalam memilih medium filter yang akan digunakan.

Zeolit Alam
Zeolit merupakan suatu mineral aluminosilikat yang memiliki struktur
kerangka yang melingkupi rongga-rongga (pores, channels, cages) dimana dalam
rongga tersebut akan ditempati oleh ion-ion logam dan molekul-molekul air. lon
logam dan molekul air memiliki derajat kebebasan bergerak yang cukup tinggi,

sehingga dapat dilakukan proses pertukaran ion dan dehidrasi secara reversible
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(Noorsyamsu, 1996). Zeolit merupakan pengadsorpsi yang selektif terhadap
molekul polar dan dapat memisahkan molekul berdasarkan ukuran molekul. Zeolit
alam Lampung merupakan jenis zeolit alam yang banyak digunakan sebagai
adsorben.

Struktur zeolit mengandung kerangka tiga dimensi tetrahedral SiO, dan
AlO,4, masing-masing mengandung atom silikon atau alumina di pusatnya dan
saling berhubungan melalui atom O. Struktur tetrahedral zeolit terlihat pada

gambar di bawabh ini.

Gambar 2. 4 Struktur tetrahedral zeolit (Las, 2006)

Batuan yang mengandung zeolit diperoleh sebagai hasil alterasi dari gelas
vulkanik. Butiran-butiran gelas vulkanik yang halus merupakan sumber zeolit
alam yang memiliki reaktivitas tinggi, komposisi dan permukaan luas. Zeolit
dapat direpresentasikan dengan rumus empiris sebagai berikut:

My [(AIO2)x(S102)y] m H,O (Smart et al., 2001) (2.2)

di mana:

n : Valensi kation M (alkali / alkali tanah)
X,y : Jumlah tetrahedron per unit sel

m : Jumlah molekul air per unit sel

M : Kation alkali / alkali tanah

Sifat-sifat zeolit seperti pertukaran ion, sistim kanal, menyebabkan zeolit
banyak digunakan sebagai absorban gas, cairan, ion, dan katalis. Zeolit dicirikan
oleh substitusi kompleks dari Na, Al, oleh Si atau Ca oleh Na atau Na oleh K
(Rustiadi Purawiardi, 1999). Sifat-sifat zeolit yaitu:

e Zeolit dapat melepaskan molekul air dari dalam rongga permukaan.
e Zeolit dapat berfungsi sebagai penukar ion, bergantung pada banyaknya

pertukaran kation pada zeolit.
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e Zeolit berfungsi sebagai katalis yang mengakibatkan terjadinya dilusi
molekul ke dalam ruang bebas antar kristal serta terjadi reaksi kimia pada
permukaan saluran kosong zeolit.

e Zeolit memiliki struktur berongga dan biasanya rongga ini berisi air dan
kation-kation yang dapat dipertukarkan dan memiliki ukuran pori tertentu.

Berikut ini gambar yang menunjukkan karakteristif zeolit yaitu berongga.

2.3.1 Aktivasi Zeolit dengan Metode Dealuminasi

Aktivasi zeolit dilakukan untuk meningkatkan mutu zeolit, agar dapat
diperoleh sifat-sifat yang diinginkan sehingga diharapkan zeolit dapat
digunakan sebagai adsorben. Aktivasi zeolit mampu meningkatkan efesiensi
adsorpsi dalam mengadsorp gas CO dari 1,14% menjadi 6,25% (Yuliusman et
al., 2010). Aktivasi zeolit bertujuan untuk memperoleh zeolit dengan
kemampuan yang tinggi dengan menghilangkan pengotor yang ada pada pori-
pori zeolit. Salah satu metode aktivasi zeolit yaitu metode dealuminasi. Metode
ini merupakan teknik yang digunakan untuk mengurangi kandungan
alumunium zeolit. Proses ini menyebabkan pergeseran tetrahedral alumunium
dari posisi rangka ke posisi non rangka tetapi tidak menghilangkan alumunium
dari zeolit. Pada proses ini dilakukan pencucian zeolit dengan asam Kkuat.
Larutan asam yang digunakan adalah asam florida dan klorida. Florida maupun
klorida adalah zat yang sangat sensitif terhadap zeolit, dimana hal tersebut
tergantung pada kondisi perlakuannya seperti konsentrasi, lamanya pencucian,
kadar air, dan temperatur pencucian. (Yuliusman et al., 2010)

2.4  Siklus Nitrogen
Nitrogen merupakan nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan dalam
jumlah besar, dan pada basis kering merupakan elemen ketiga yang paling banyak
terdapat dalam jaringan. Transformasi bakteri dari nitrogen ada 5 macam, yaitu:
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.
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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.

Sebagian besar spesies bakteri mampu mengasimilasi nitrogen pada
berbagai jangkauan bilangan oksidasi, biasanya antara -3 (NHs, NH;") 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 2.2.

5 NO; }N\IC/Jg

4 T N\fz
g 3 no; > NO;
R P
c 2 N NO &
- i SR
o 1 s "SN,0 o 0O §
= g ,/ﬂ\j; 83 p}l’ :
: 0 B N dE Ly

" [

-1 NH,0H

2 T

2 NH, Z>NH}

Gambar 2. 5 Jalur metabolisme nitrogen (Hudepohl, 1999)

Denitrifikasi, tidak seperti reduksi asimilatif nitrogen, dilakukan oleh
sejumlah bakteri tertentu. Reaksi yang terlibat pada proses denitrifikasi masih

belum dapat dimengerti sepenuhnya, namun NO,, N,O, dan NO telah
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diidentifikasi sebagai intermediet (Shapleigh et al., 1985; Firestone et al., 1979;
Ye et al., 1994; Tiedje et al., 1988). Tahapan reaksi reduksi dapat dilihat pada
persamaan berikut.

NO; - NO, - NO - N,0 - N, (2.2)

Nitrifikasi yang terdiri dari dua tahap proses, hanya dilakukan oleh
sekelompok bakteri. Tahap pertama nitrifikasi yaitu oksidasi dari amonia menjadi
ion nitrit, dibawa oleh 4 genus bakteri yang memiliki nama Nitroso sebagali
bagian dari nama (misal Nitrosomonas europea, Nitrosococcus mobilis),
sedangkan tahap kedua dibawa oleh 3 genus bakteri yang memiliki nama Nitro
sebagai bagian dari namanya (misal Nitrobacter, Nitrospira). Nitrifikasi terjadi
pada kondisi aerobik, dengan aktivitas optimal pada suhu mesofilik dan netral
terhadap pH alkalin, tanpa pertumbuhan atau aktivitas pada pH asam.

2.5  Bakteri Penitrifikasi

Bakteri penitrifikasi merupakan kelompok bakteri yang mampu menyusun
senyawa nitrat dari senyawa amonia yang pada umumnya berlangsung secara
aerob di dalam tanah. Kelompok bakteri ini bersifat kemolitotrof karena
menggunakan senyawa nitrogen inorganik sebagai dalam siklus hidupnya.
Metabolisme senyawa nitrogen ini memerlukan senyawa karbon dioksida sebagai
sumber karbonnya yang diikat dalam siklus Calvin. Pada umumnya, bakteri
nitrifikasi bersifat nonmotil (tidak dapat bergerak) sehingga cenderung untuk
melekat pada permukaan benda yang ada di sekelilingnya.

Bakteri penitrifikasi dapat hidup tanpa nutrisi untuk lebih dari satu tahun.
Bakteri tersebut hanya perlu untuk dipindahkan kedalam media baru setiap satu
bulan (Eva Spieck & Eberhard Bock, 2005). Bakteri penitrifikasi berkembang
biak dengan cara membelah diri, tetapi tidak dapat membentuk spora.

Nitrobacter merupakan bakteri yang sebagian besar berbentuk batang, gram
negatif, dan chemoautotropic bakteri. Nitrobacter memiliki ukuran yaitu 0,5-0,9 x
1,0-2,0 pum. Pertumbuhan litotrof dari bakteri pengoksidasi nitrit cukup lambat.
Waktu pembentukan bervariasi mulai dari 8 jam hingga beberapa hari. Laju
pertumbuhan dikontrol oleh konsentrasi substrat, suhu, pH, cahaya, dan

konsentrasi oksigen. Nitrobacter memiliki peran penting dalam siklus nitrogen
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dengan cara mengoksidasi nitrit menjadi nitrat dalam tanah. Nitrobacter memiliki
pH optimal antara 7.3 — 7.5 dan akan mati pada suhu di atas 120°F (49°C) atau di
bawah 32°F (0°C). Berikut ini merupakan gambar bakteri Nitrobacter

winogradskyi.

Gambar 2. 6 Nitrobacter winogradskyi
Sumber : TEM Image credit: W.J. Hickey, University of Wisconsin-Madison, 2006.

2.6 Adsorpsi

Adsorpsi merupakan pengumpulan zat terlarut di permukaan media dan
merupakan jenis adhesi yang terjadi pada zat padat atau zat cair yang kontak
dengan zat lainnya. Proses ini menghasilkan akumulasi konsentrasi zat tertentu di
permukaan media setelah terjadi kontak antarmuka atau bidang batas (paras,
interface) cairan dengan cairan, cairan dengan gas, atau cairan dengan padatan
dalam waktu tertentu. Contohnya: Dehumidifikasi, yaitu pengeringan udara
dengan desicant (penyerap), pemisahan zat yang tidak diinginkan dari udara atau
air menggunakan karbon aktif, dan ion exchanger untuk zat terlarut di dalam
larutan dengan ion dari media exchanger. Gambar berikut ini merupakan gambar

yang menunjukkan mekanisme proses adsorpsi.
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Siep 1: Diffusion to Step 2: Migration into Step 3: Monolayer
Adsorbent Surface Pores of Adsorbent Buildup of Adsorbate

Contaminant Molecules

'.!'ff,..v * .;.\-A

.'.‘ :."D.’.'. > S e JeooTe.

Gambar 2. 7 Mekanisme proses adsorpsi

Menurut Gede H. Cahyana, 2009, hal — hal yang mempengaruhi efektivitas

adsorpsi, yaitu sebagai berikut:

i,

Jenis adsorban, apakah berupa arang batok, batubara (antrasit), sekam,
dan lain-lain.

Temperatur lingkungan (udara, air, cairan): proses adsorpsi makin baik
jika temperaturnya makin rendah.

Jenis adsorbat, bergantung pada bangun molekul zat, kelarutan zat (makin
mudah larut, makin sulit diadsorpsi), taraf ionisasi (zat organik yang tidak
terionisasi lebih mudah diadsorpsi). Berdasarkan jenis adsorbatnya, tingkat
adsorpsi digolongkan menjadi tiga, yaitu lemah (weak), terjadi pada zat
anorganik kecuali golongan halogen (salah satunya adalah klor). Adsorpsi
menengah (medium), terjadi pada zat organik alifatik, dan adsorpsi kuat
(strong) terjadi pada senyawa aromatik (zat organik yang berbau (aroma)

dengan struktur benzena, CgHs).

Salah satu jenis adsorpsi yaitu adsorpsi isotermis. 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 / konstan. Isoterm adsorpsi dibuat untuk

menjelaskan bentuk interaksi yang terjadi antara gas N,O dengan sorben. Berikut

ini adalah lima jenis kurva yang dikemukakan oleh Brunauer.
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Gambar 2. 8 Lima tipe jenis kurva adsorpsi isoterm

Kurva tipe pertama terjadi pada lapisan monolayer. Pada umumnya 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.

2.6.1 Adsorpsi Isotermis Langmuir

Pada 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. Isoterm Langmuir digunakan untuk lapisan
monolayer dengan kondisi luas area aktif teridentifikasi dengan persebaran
yang sama. Reaksi adsorpsi yang terjadi di dalam zeolit dapat dituliskan
sebagai berikut:

Karena adsorbat yang digunakan adalah N,O, dapat dituliskan ke dalam
bentuk berikut (Lin et al., 2004):

ge=(Co=Cd—  (2.9)
Dengan:
de ~ Cn,0-s = Konsentrasi ekuilibrium pada adsorben (g/kg)
Co = Konsentrasi inlet gas N,O (g/m®)
C; = Konsentrasi gas N,O pada waktu t (g/m?)
\Y = Volum pack bed pada kolom biofilter (m)

= Massa adsorben yang dipakai (kg)
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Dengan menggunakan persamaan gas ideal pada kondisi isotermal dan
isovolum, perubahan tekanan ~ perubahan mol dan perubahan mol ~
perubahan massa per volum sampel. Karena konsentrasi gas N,O dalam satuan
massa, maka dilakukan konversi tekanan parsial menjadi massa seperti
ditunjukkan pada persamaan di bawah ini.

PV = nRT = konstan
P « n (kondisi isotermik, isovolumik)
m=nXMr
My,o = Ny,0 X M1y, dan C, = my,o/V

o — w (2.5)

Persamaan 2.5 digunakan apabila gas N,O yang teradsorp dalam satuan
mol. Dengan menggabungkan persamaan 2.4 dan 2.5, maka diperoleh
persamaan seperti di bawah ini.

Laju desorpsi NoO = k_1Cp,0.5s = k_14.
Laju adsorpsi N2O = k;C,py,0 = k1C,Ce
Dengan:
C, = Total massa lapisan medium yang masih dapat mengadsorp.
Jadi, persamaan laju reaksi pada permukaan medium zeolit:
Tap = laju adsorpsi N,0 — laju desorpsi N,0
Tap = k1CpCe — k_1qe

k_ k
Tap = kq (C,,Ce — k_llq‘?) dengan K; = k—_ll

T = ks (GoCe = 52) - (26)

Dengan:

K, = Konstanta Langmuir (m®/g)

Pada kondisi kesetimbangan adsorpsi dan desorpsi N,O, laju
kesetimbangannya bernilai sama, sehingga persamaan 2.6 menjadi persamaan
berikut:

Typ =0
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- _ le
0=k (CvCe KL)
Asumsi: Gas N,O merupakan satu-satunya gas yang teradsorp ke lapisan
permukaan zeolit, jadi dapat ditulis: q,,, = q. + C,,, di mana q,, merupakan

kapasitas penyerapan permukaan. Maka persamaan di atas dapat ditulis:

q
k,C,Co = le_i
q
(qm - qe)Ce = K_i

de = (Gm — qe) CcKy,

de = qmCe KL — qeCeKy,
ge t qeCeKy = qmCeK)
ge(1 + CeKy) = gmC.K;

de o amKi,
¥
C. 1+CK;
Z ] qmKL
& N e alie

de amKL dm

Selanjutnya dilakukan plot data dengan Ce sebagai sumbu-x dan Ce/ge
sebagai sumbu-y.

2.6.2 Adsorpsi Isotermis 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). Persamaan yang digunakan adalah
sebagai berikut:

y =K¢Pn  (2.8)
Dengan:

y~q. . Berat/volume (massa) gas yang teradsorpsi tiap satuan luas / massa

adsorben(mg/g)
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P : Tekanan saat kesetimbangan (atm)
Ki&n : Konstanta empiris yang bergantung pada keadaan adsorben dan

adsorbat pada suhu yang diberikan

Berdasarkan persamaan gas ideal, yaitu persamaan berikut:

PV = nRT
n

P = RT

P = C,RT (2.9)

Dengan Ce = Konsentrasi gas N,O pada outlet (mg/L).

Dari persamaan di atas terlihat bahwa nilai P~C, sehingga persamaan 2.9 dapat

ditulis menjadi:

1
de = K¢Con (2.10)

Jika persamaan di atas dikalikan kedua sisinya dengan logaritma, maka

diperoleh persamaan berikut:
log q. = log Ky + %log Ce (2.11)

Inge = InK; + ~InC, (2.12)

Setelah itu, dilakukan plot data dengan In Ce sebagai sumbu-x dan In ge

sebagai sumbu-y.

2.7  State of The Art

Telah banyak penelitian yang dilakukan untuk mengkaji proses biofiltrasi
dengan menggunakan berbagai jenis medium filter dalam mereduksi senyawa
nitrogen seperti NO,. Proses biofiltrasi dapat dilakukan dengan atau tanpa
penambahan bakteri. Penambahan bakteri dalam proses biofiltrasi dimaksudkan
untuk meningkatkan proses biofiltrasi yang terjadi. Berikut ini merupakan tabel

yang menunjukkan penelitian yang telah dilakukan.

Tabel 2. 1 State of the art proses biofiltrasi dengan gas NOy
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Residual Plastic
Ceramic Wc_)od Compost Caly_ey Carbon foam Zeolite
Balls Chips Schist .
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etal.,2001 Winog_;adsky
i
Gomez,
Xanthobacter Miguel
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al., 2005
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(Carbon
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Del Nero
Maia,
G.etal.,
2009
Yang, Wan-Fa et
al.,2007
M.
nitrifying Barnes,
bacteria and Jiang, R et Jony et
denitrifying al., 2007 al., 1994
bacteria (wood
compost)

2.7.1 Biofiltrasi NOy Tanpa Penambahan Bakteri

Penelitian biofiltrasi dengan menggunakan NOy telah banyak dilakukan.

Salah satunya yaitu biofiltrasi tanpa penambahan bakteri. Penilitian ini telah
dilakukan oleh Yang et al., 2007; M. Barnes, Joni 1994; Cadena, Erasmo et

al., 2009 dan Chen, Jianmeng et al., 2006 (Carbon foam and lava).

Yang et al., 2007 meneliti efek dari parameter operasi pada kinerja

biofiltrasi dalam penghilangan NOx. Yang et al. menggunakan NO sebagai gas

polutan yang ingin dibiofiltrasi. Beberapa parameter yang diteliti yaitu
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konsentrasi NO dan O, ketinggian kolom, laju alir, adanya sumber karbon
eksternal. Pada penelitian tersebut digunakan medium filter mengandung
kompos dan serpihan kayu, konsentrasi NO masukan sebesar 200 ppm, laju alir
= 30 L/jam, kandungan oksigen 6%, dan penambahan glukosa sebanyak 1
g/hari. Gas diinjeksikan dari atas kolom dan laju alir gas diatur oleh suatu
kontroler. Serpihan-serpihan kayu Cyatheaceae yang ditambahkan ke dalam
kompos berfungsi sebagai bulking agent untuk meningkatkan adanya ruang
kosong, mengurangi kepadatan, dan meningkatkan ventilasi udara dalam
sistem. Hasil dari penelitian ini yaitu jumlah penghilangan NO bergantung
pada tinggi material dalam kolom, semakin tinggi posisi kolom maka semakin
baik kinerja penghilangan NO. Semakin banyak gas NO berkontak dengan
mikroorganisme denitrifikasi terinokulasi pada media filter, semakin banyak
NO yang dihilangkan. Efisiensi penghilangan sebesar 90% dapat dicapai
dengan meningkatkan ketinggian kolom ke 6.5 m dengan kondisi oksigen di
bawah 6%. Sementara itu, efisiensi penghilangan NO menurun dari 88% ke
40% dengan peningkatan konsentrasi gas NO masukan dari 60 sampai 500
ppm di bawah kondisi anaerobik dan tidak ada glukosa tambahan. Konsentrasi
NO menurun secara signifikan ketika glukosa ditambahkan ke dalam kolom
baik pada kondisi aerobik maupun anaerobik (Efisiensi Penghilangan NO

anaerobik > aerobik).

2.7.2 Biofiltrasi NO, dengan Penambahan Bakteri

Biofiltrasi senyawa NOx dengan penambahan bakteri dilakukan oleh
Islam, G.M.R et al., 2006, Gomez, Miguel Angel et al., 2005, Klason, K. H.
Thomas et al., 2001. Islam, G.M.R et al., 2006 melakukan penelitian mengenai
reduksi senyawa NOx dalam udara oleh Nitrosomonas europaea. Bakteri ini
merupakan bakteri yang berguna untuk mereduksi gas amonia dari
udaradengan menggunakan wood charcoal. Hasil yang diperoleh dari
penelitian yang dilakukan dengan menggunakan Nitrosomonas europaea
dalam lingkungan anaerobik mengindikasikan bahwa konsentrasi nitrat di atas
300mg/L dapat menghambat pertumbuhan bakteri. Reaktor biofilter yang
berisikan Nitrosomonas europaea yang digunakan untuk mereduksi nitrat dapat
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bekerja pada 100 sampai 500 mg/L tanpa adanya hambatan. Kolom biofilter
mampu untuk mereduksi NOx secara maksimal sehingga konsentrasi NOXx
tidak terdeteksi.

Sementara itu Xanthobacter autotrophicus digunakan oleh Gomez,
Miguel Angel et al., 2005 untuk mengetahui aktivitas denitrifikasi bakteri
dalam reaktor submerged fixed-film. Strain bakteri terisolasi merupakan bakteri
gram negatif yang mampu untuk tumbuh pada metanol, etanol, dan sukrosa.
Hasil yang diperoleh pada penelitian ini yaitu bahwa bakteri Xanthobacter
autotrophicus mampu untuk bekerja pada reduksi nitrogen anorganik pada
filter denitrifikasi submerged. Klason, K. H. Thomas et al., 2001
memanfaatkan Pracoccus denitrifican untuk mengetahui pengaruh temperatur
operasi dalam trickel-bed biofilter. Nutrisi bakteri yang digunakan vyaitu
berupa 3.0 g KNO3, 2.7 g CH3COONa.3H,0, 0.8 g K;HPO4, 0.3 g KH,PO,,
0.4 g NH,CI, 0.4 g MgSO,4.7H,0, dan 2 mL trace metal solution per liter
medium. pH medium yang digunakan vyaitu 8.0 dengan NaOH sebelum
dilakukan autoklaf pada suhu 120°C selama 30 menit. Sel bakteri secara
aerobik tumbuh dalam medium selama 2 hari pada suhu 30°C sebelum
diletakkan didalam lemari pendingin dengan suhu 4°C. Kolom biofilter yang
digunakan terdiri dari jacketed glass column dan berisikan medium porous
foam. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini dapat dilihat pada gambar berikut

ini.
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Gambar 2. 9 Grafik hasil penelitian oleh Klason, K. H. Thomas et al., 2001
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Pada gambar di atas terlihat bahwa reduksi NO mencapai 100% pada laju
alir yang berhubungan pada kolom kosong dengan waktu residence time 2
menit. Pada penelitian ini tidak terdapat pengaruh temperatur terhadap laju
reduksi gas NO. Produksi Ngas N,O intermediate tidak diukur pada penelitian

ini.

2.7.3 Biofiltrasi Menggunakan Nitrifying dan Denitrifying Bacteria
Penelitian dengan menggunakan nitrifying dan denitrifying bacteria
dilakukan oleh Jiang, R et al., 2007 dan M. Barnes, Joni 1994. Penelitian yang
dilakukan olen M. Barnes, Joni 1994 bertujuan untuk mengevaluasi
kemungkinan yang mungkin terjadi pada proses biofiltrasi dalam mereduksi
NOx pada aliran gas. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran jumlah NOXx
yang mampu didegradasi oleh bakteri yang berasal dari wood compost.
Peralatan biofilter yang digunakan terbuat dari pipa glass (3 ini.d. X 12 in)yang
berisikan 1 L medium kompos. Konsentrasi NOx (100-500 pl/I) diukur
kedalam aliran nitrogen dan mengalirkannya menuju kolom biofilter dengan
laju alir 1L/min di bawah kondisi single pass. Studi absorpsi dilakukan untuk
membandingkan reduksi NO dalam autoklaf dan non-autoklaf biofilter dan
diperikirakan sebanyak 3" dari reduksi NO berhubungan dengan abiotic
uptake. Kontrol pH dalam sistem biofilter merupakan variabel yang sangat
penting untuk memperoleh reduksi NO yang maksimal. Aktivitas bakteri
denitrifikasi optimum pada pH 6-7. Laju reduksi NO meningkat dalam
biofilter dengan mengginakan karbon eksternal dan sumber energi. Biofilter
dengan penambahan buffer phosphate yang terdiri dari laktat dan dekstrose

mampu untuk mereduksi lebih dari 90% gas NO.
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Gambar 2. 10 Desain biofilter M. Barnes, Joni 1994

2.7.4  Biofiltrasi N,O yang Dilakukan Di Universitas Indonesia

Penelitian mengenai proses biofiltrasi ini telah dilakukan beberapa kali
sejak tahun 2008 di riset grup Teknologi Bioproses Departemen Teknik Kimia
Universitas Indonesia. Penelitian yang telah dilakukan bertujuan untuk
mereduksi senyawa N,O dengan menggunakan berbagai jenis medium antara
lain kompos pupuk kandang, kompos sapi, kompos kambing, zeolit dan karbon
aktif. Penelitian untuk mereduksi senyawa N,O telah dilakukan oleh Tania
Surya Utami pada tahun 2009 dengan menggunakan kompos pupuk kandang
sebagai medium. Untuk membandingkan efisiensi reduksi senyawa N,O, Tania
Surya Utami pada tahun 2011 dilakukan penelitian yang sama dengan medium
yang berbeda yaitu kompos berbasis kotoran kambing. Selain itu juga pada
tahun 2010 diperoleh model absorpsi pada lapisan biofilm di permukaan
medium berdasarkan persamaan adsorpsi isotermis Langmuir oleh Tania Surya
Utami. Berikut ini merupakan tabel yang menunjukkan penelitian yang telah
dilakukan pada riset grup Teknologi Bioproses Departemen Teknik Kimia

Universitas Indonesia.
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Tabel 2. 2 State of the art riset grup Teknologi Bioproses

N,O
Eksperimen Model Biosorpsi
frompas pupLk Utami, 2009 Utami, 2010
andang
Erika, 2010;
Kompos kambing Mei Linda,
2010 Utami,
2010;
= Josia, 2008; Utami,
> . Shilfa, 2009; 2011
2 NS Irwan, 2010;
= Cynthia, 2010
Karbon aktif Laili, 2012; Qurota, 2012
Zeolit alam
Lampung

Biofiltrasi N,O dengan menggunakan kompos kambing telah dilakukan
oleh Erika, 2010 dan Mei Linda, 2009. Penelitian yang dilakukan oleh Mei
Linda, 2009 bertujuan untuk mengetahui pengaruh kedalaman dan waktu
inkubasi pada medium kompos berbasis kotoran kambing dalam biofiltrasi gas
N2O. Pada penelitian ini digunakan medium filter berbasis kotoran kambing
dengan cocopeat dan sekam beras sebagai bulking agentnya. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevalusi pengaruh kedalaman dan waktu inkubasi terhadap
efisiensi reduksi N2O dan pertumbuhan mikroorganisme di dalam kompos.
Penelitian ini dilakukan dengan sistem semibatch selama 9 jam waktu operasi.
Selain itu akan dilakukan uji sifat kompos seperti densitas, pH, kandungan air,
dan pressure drop. Analisis yang digunakan adalah analisis GC (Gas
Chromatography), TPC (Total Plate Column), dan SEM (Scanning Electron
Microscope). Adapun hasil yang diperoleh yaitu efisiensi reduksi tertinggi
untuk laju alir 88cc/menit dapat dicapai pada kedalaman medium 100cm untuk
variasi kedalaman kering, yaitu sebesar 78,63% dan efisiensi reduksi sebesar
100% dapat dicapai oleh kompos yang diinkubasikan dengan larutan nutrisi
sintetik selama minimal 26,5 jam, dan hasil optimum dicapai oleh kompos

masa inkubasi 131 jam yang memiliki sifat fisis, kimia, dan mekanis paling
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stabil. Penelitian ini menghasilkan bahwa semakin tinggi porositas medium
filter di dalam kolom, semakin lama waktu yang dibutuhkan oleh aliran gas
polutan untuk mencapai fasa stabil. Medium filter kompos berbasis kotoran
kambing memiliki kemampuan retensi air yang cukup baik, ditandai dengan
penurunan water content yang tidak terlalu signifikan dari selurun kompos
setelah dioperasikan selama 12 jam, baik kompos untuk variasi kedalaman
kering maupun kompos untuk variasi masa inkubasi dengan larutan nutrisi
sintetik.

Penelitian biofiltrasi N,O dengan menggunakan kompos sapi telah
dilakukan oleh Josia, 2008, Shilfa, 2009, Irwan, 2010, Cynthia, 2010. Irwan, 2010
melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh ukuran pelet kompos dan
pengaruh kandungan nutrisi medium pelet kompos terhadap reduksi gas N,O.
Dalam penelitan ini akan dikaji pengaruh variasi ukuran pelet kompos kambing
terhadap efisiensi biofiltrasi gas N,O dan pertumbuhan mikroorganisme pada
medium filter, pengaruh penambahan larutan sintetik terhadap efisiensi
biofiltrasi gas N,O dan pertumbuhan mikroorganisme pada medium filter,
kemampuan biofilter dalam menurunkan konsentrasi gas N,O berdasarkan
penurunan konsentrasi maksimum yang dihasilkan, besaran laju penghilangan
maksimum (Vm) dan konstanta saturasi half (Ks) berdasarkan persamaan
kinetika Michaelis Menten., dan perilaku adsorpsi dalam biofilter menurut
adsorpsi Langmuir. Adapun hasil yang diperoleh vyaitu efisiensi reduksi
optimum dicapai pada ukuran pelet kompos 5x5 mm sebesar 25,31 %.,
kandungan nutrisi 40% pada pelet kompos merupakan kandungan nutrisi
optimum dalam mereduksi N,O dengan efisiensi reduksi sebesar 62,25 %, dan
pH untuk biofiltrasi gas N,O pada penelitian ini cenderung stabil di rentang pH
6 — 8 (pH untuk aktivitas optimum mikroorganisme). Kinerja biofilter dalam
mereduksi N,O hingga mencapai efisiensi reduksi optimum diperoleh pada
ukuran pelet 5x5 mm dan kandungan nutrisi 40% berat pelet kompos.

Penelitian dengan menggunakan karbon aktif sebagai medium juga telah
dilakukan oleh Laili, 2012 dan Qurota, 2012. Pada penelitian yang dilakukan
olen Laili, 2012 bertujuan untuk mengkaji kinerja biiofltrasi dengan

memvariasikan konsentrasi larutan nutrisi sintetik. Efisiensi reduksi tertinggi
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dihasilkan oleh variasi konsentrasi 0,31% dengan efisiensi reduksi sebesar
85,68% dan efisiensi reduksi rata-rata tertinggi yaitu 0,31% dengan efisiensi
reduksi rata-rata sebesar 61,1%. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
kinerja biofiltrasi N,O dengan kultur bakteri dan mengetahui efisiensi reduksi
optimum proses biofiltrasi N,O dengan cara memvariasikan konsentrasi larutan

nutrisi sintetik.

Universitas Indonesia

Optimasi konsentrasi..., Nurhafizah Putri, FT Ul, 2012



BAB 3
METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji mengenai pengaruh konsentrasi
medium sintetik terhadap jumlah kadar N,O yang mampu didegradasi dengan
menggunakan media zeolit alam Lampung yang diinokulasi oleh bakteri
Nitrobacter winogradskyi dalam kolom biofilter. Pada bab ini akan dibahas
mengenai diagram alir proses penelitian, peralatan dan bahan yang digunakan,
prosedur penelitian, variabel serta data yang diambil dari penelitian yang
dilakukan.

3.1  Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Rekayasa Bioproses Departemen
Teknik Kimia Universitas Indonesia, Depok. Penelitian ini diawali dengan studi
literatur yang dilakukan dengan cara mempelajari jurnal publikasi nasional dan
internasional mengenai proses biofiltrasi. - Selanjutnya dilakukan persiapan
peralatan biofilter, persiapan medium filter, dan persiapan kultur mikroba.
Peralatan biofilter yang digunakan terbuat dari bahan acrylic dengan dimensi
tinggi kolom 120 cm dan diameter 20 cm. Sistem perpipaan dan persambungan
terbuat dari bahan stainless steel dengan sambungan seminimal mungkin.
Penggunaan bahan ini untuk mencegah terjadinya korosi (YYang et al.,2007). Pada
persiapan medium filter, medium yang digunakan berupa zeolit alam Lampung.
Pada persiapan medium filter dilakukan aktivasi melaui metode dealuminasi.

Sebelum melakukan tahap eksperimen, dilakukan uji kebocoran pada
peralatan biofilter. Uji kebocoran ini dilakukan untuk memastikan proses adsorpsi
berjalan dengan baik dengan terjadinya proses degradasi N,O yang menyebabkan
berkurangnya konsentrasi gas N,O keluaran, dan bukan akibat terjadinya
kebocoran. Selain itu juga dilakukan pengaktivan bakteri Niitrobacter
winogradskyi dengan mengkulturnya kedalam nutrient broth, nutrient agar dan
medium sintetik. Sekanjutnya pada tahapan eksperimen dilakukan variasi

terhadap konsentrasi larutan nutrisi sintetik.
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Setelah tahap eksperimen, dilakukan tahap analisis dimana pada tahap ini
dilakukan perhitungan bakteri dengan menggunakan metode TPC dalam
CFU/mL, Scaning Electron Microscope (SEM), dan analisis gas N,O
menggunakan gas chromatography (GC). Medium sebelum dan sesudah
biofiltrasi  diteliti  perkembangan populasi mikroorganismenya dengan
menggunakan metode Total Plate Count (TPC). Gas keluaran kolom biofilter
dianalisa konsentrasinya dengan gas chromatography (GC) untuk mengetahui
efisiensi penghilangan gas N,O. Selain itu juga dilakukan pengamatan terhadap
suhu dan kelembapan kolom biofilter selama proses biofiltrasi berlangsung.
Setelah itu dilakukan analisa hasil melalui pembahasan untuk mencapai suatu

kesimpulan. Gambar di bawah ini menunjukkan diagram alir penelitian proses

biofiltrasi.
Studi literatur
'_ ; Persiapan kultur mikroba Nitrobacter
Persiapan peralatan biofilter Preparasi medium . 3 .
| 4 winogradskyi dengan medium broth
biofilter
dan nutrient anar
A 4 y A 4
Uji kebocoran kolom biofilter, Aktivasi medium Pengaktifan bakteri dengan
Kalibrasi flowmeter (Metode Dealuminasi) mengkultur ke dalam medium sintetik
Eksperimen Biofiltrasi
Variasi konsentrasi larutan nutrisi Pengamatan terhadap suhu dan
sintetik kelembaban selama proses biofiltrasi
Analisis Biofiltrasi
/‘ \
Perhitungan bakteri (metode TPC) Analisis struktur zeolit Analisis gas N,O
dalam CFU/mL setelah biofiltrasi menggunakan SEM menggunakan GC

Hasil dan kesimpulan

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian proses biofiltrasi
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Pada penelitian biofiltrasi ini digunakan medium filter berupa campuran

zeolit alam Lampung. Digunakan pula sejumlah alat dan bahan dengan rincian

sebagai berikut:

3.21 Alat

Berikut ini merupakan tabel yang menunjukkan rincian peralatan yang

digunakan pada penelitian ini :

Tabel 3. 1 Peralatan yang digunakan dalam penelitian

No Alat Fungsi

1 | Sistem biofilter Tempat dilakukan pengujian biofiltrasi gas N,O

2 | Gelas ukur alat untuk mengambil larutan dalam jumlah tertentu

3 | Erlenmeyer wadah pencampuran nutrient agar dan air

4 | Spatula kaca/pengaduk | mengaduk nutrient agar dan agquadest

5 | Ayakan zé?; g;[#k mengayak zeolit agar memiliki ukuran partikel yang
6 | Kacaarloji wadah untuk menimbang nutrient agar

7 | Bubble soap mengkalibrasi laju alir

8 Esgé)Chromatography alat untuk menganalisa konsentrasi gas N,O dalam sampel

9 | Timbangan digital alat pengukur berat bahan dan sampel

10 | Tabung reaksi tempat pengenceran larutan

11 | Gastrap alat penampung gas N,O untuk dikalibrasi

12 | Transfer box tempat untuk melakukan metode TPC

13 | Autoklaf tempat sterilisasi sampel

14 | Bunsen memanaskan peralatan yang akan digunakan agar tetap steril
15 | Cawan petri tempat pembiakan bakteri dalam nutrient agar

16 | Syringe mengambil sampel untuk analisa GC

17 | Inkubator tempat menginkubasi bakteri

18 | Hot plate stirrer memanaskan dan menghomogenkan medium agar untuk TPC
19 | Oven mensterillisasi alat-alat yang akan digunakan pada metode TPC
20 | Micropipet ?:%to%r;[)uk mengambil sejumlah larutan dalam volume yang kecil
21 | Batang strik alat untuk pengambilan sampel bakteri
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3.2.2 Bahan
Berikut ini merupakan rincian bahan-bahan yang digunakan pada
penelitian ini:

1. Gas sampel N,O, gas yang digunakan merupakan gas N,O dengan
konsentrasi sebesar 15000 ppm dalam udara.

2. Zeolit alam, medium filter yang berasal dari alam Lampung dengan
ukuran 2 mm.

3. Bakteri nitrifikasi (N. winogradskyi), sebagai mikroorganisme yang
akan terimobilisasi dan berfungsi untuk mendegradasi N,O dalam gas
sampel.

4. Nutrien agar dan nutrient broth sebagai media agar untuk perhitungan
bakteri dan pengkulturan bakteri.

5. Medium sintetik (nutrient) bakteri yang dilarutkan dalam 4 L aquadest
(g/L):

e NaNO,4g¢g

e NaCll2g

e K;HPO,2g

e MgSO,.7H,02¢g

e MnSO,4 nH,0 0,08 g
o Fey(S04)30,02 g

6. Aquadest sebagai pelarut zeolit, serta sebagai pelarut nutrien agar,
pelarut nutrient broth, dan pelarut dalam nutisi sintetik.

3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini terdiri dari persiapan peralatna biofilter, medium

biofilter, kalibrasi gas N,O , dan uji kebocoran alat.

3.3.1 Persiapan peralatan Biofilter

Peralatan biofilter yang digunakan dalam penelitian ini beroperasi secara

batch. Peralatan biofilter tersebut merupakan peralatan biofiltrasi yang sama

yang digunakan oleh Utami et al., 2009. Peralatan biofilter ini terbuat dari

bahan kaca acrylic dengan dimensi tinggi kolom 120 cm, tebal bahan 0,325 cm

dan diameter kolom 8 cm. Penggunaan bahan acrylic dimaksudkan untuk
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mencegah terjadinya kebocoran seminimal mungkin. Pada sistem biofilter ini
terdapat tabung gas N,O sebagai sumber gas polutan dengan konsentrasi 15000
ppm dalam udara yang akan dibiofiltrasi. Selain itu juga terdapat mass
flowmeter sebagai alat untuk mengatur laju alir gas kontaminan N,O,
perpipaan, serta sampling port sebagai tempat pengambilan sampel dimana
ketiga peralatan tersebut terhubung langsung pada kolom biofilter tempat
proses biofiltrasi berlangsung.

Pada penelitian ini dilakukan modifikasi yaitu mengurangi jumlah
sambungan pada perpipaan sehingga pipa yang terhubung pada gas N,O
langsung terhubung dengan sampel port bagian atas. Hal ini dilakukan untuk
meminimalisir terjadinya kebocoran pada sistem biofiltrasi. Pada eksperimen
biofiltrasi, gas N,O dialirkan melalui bagian atas kolom biofilter menuju
bagian bawah kolom (down-flow mode). Cara ini dilakukan dengan tujuan
untuk meningkatkan kontrol terhadap kelembapan (Pagans et al., 2005) agar
medium filter dapat menahan air lebih lama.

Sistem perpipaan yang digunakan pada sistem biofilter berupa selang
dengan bahan silikon, karena bahan ini tahan terhadap tekanan yang tinggi,
tidak mengandung racun dan logam berat. Silikon merupakan bahan yang
dapat bertahan lima kali lebih lama dibandingkan dengan bahan lainnya.
Sedangkan untuk sampling port in dan out serta sambungan lainnya
menggunakan bahan stainless steel karena bahan ini tahan terhadap korosi
(Yang et al., 2007).

Pada penelitian ini tidak digunakan perforated plate seperti pada
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Hal ini dikarenakan penggunaan
perforated plate tidak efisien, di mana posisi perforated plate sangat sulit
dipertahankan untuk tetap horizontal di dalam kolom biofilter. Miringnya
perforated plate tersebut malah mengakibatkan kompaksi medium filter yang
berada di bawah perforated plate, dan mengakibatkan lubang-lubang
perforated plate tersebut tersumbat oleh medium filter itu sendiri, sehingga
mengakibatkan rendahnya efisiensi reduksi. Berikut ini merupakan gambar

yang menunjukkan sistem biofilter yang digunakan pada penelitian ini.
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Gambar 3. 2 Peralatan biofilter yang digunakan dalam penelitian ini

Dari gambar 3.2, dapat dilihat bahwa komponen-komponen biofilter terdiri
atas:
e 1 dan 3 yaitu Sampling port (inlet dan outlet) sebagai tempat mengambil

sampel dengan syringe.

2 yaitu Kolom biofiltasi yang berbentuk tabung dengan dimensi panjang
120 cm diameter luar 8 cm, diameter dalam 7,35 cm dengan bahan dari
acrylic.
e 4 vyaitu Termo-hygrometer sebagai alat penunjuk suhu medium dan
kelembapan kolom biofilter.
e 5 yaitu Mass flowmeter dengan laju alir 88 cc/menit.
e 6 dan 7 yaitu Gas chromatography (GC) sebagai alat penganalisis gas N,O
pada proses biofiltrasi.
Sedangkan berikut ini merupakan gambar tiga dimensi dari sistem

biofiltrasi yang digunakan pada penelitian ini.
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Gambar 3. 3 Skema peralatan biofiltrasi dalam 3 dimensi

3.3.2 Persiapan Medium Biofilter (Zeolit Alam Lampung)

Medium filter yang digunakan berupa campuran zeolit alam Lampung.
Metode yang digunakan untuk mengaktivsai zeolit alam yaitu metode
dealuminasi. Umumnya zeolit alam perlu diberi perlakuan tertentu bila akan
digunakan sebagai adsorben, karena rasio Si/Al cukup tinggi dan mengandung
unsur - unsur pengotor yang harus diminimalkan pengaruhnya. Oleh karena itu
pada tahapan persiapan medium filter ini, zeolit alam diaktivasi menggunakan
metode dealuminasi. Metode dealuminasi merupakan metode yang bertujuan
untuk memodifikasi bentuk, struktur, pori, dan luas permukaan agar
selanjutnya lebih  mudah digunakan terutama untuk proses dengan
menggunakan katalis.

Proses ini menyebabkan pergeseran tetrahedral alumunium dari posisi
rangka ke posisi non rangka, tetapi tidak menghilangkan alumunium dari zeolit
(Yuliusman et al., 2010). Pada proses ini dilakukan pencucian zeolit dengan
asam kuat dimana pada penelitian ini digunakan HF 3%. Tahap aktivasi zeolit
ini telah digunakan sebelumnya di Depatemen Teknik Kimia oleh Yuliusman
et al., 2010. Adapun rincian tahap yang dilakukan pada persiapan zeolit alam

melalui metode dealuminasi yaitu pada gambar 3.4 berikut ini:
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Menyaring zeolit ) (" Mengoven zeolit, ) ( Mengencerkan dengan HF 3%,
alam Lampung suhu 120°C larutan HF mengaduk selama
4000 gram selama 2 jam 40% menjadi 20 menit, suhu

_J \_ _J \_ ruang

Merendam zeolit

s

e R s
Menyimpan dalam Mengoven zeolit, suhu Membilas zeolit
tempat tertutup rapat 150°C selama 2 jam sebanyak 2 kali

g J N\

J

Gambar 3. 4 Tahap persiapan zeolit alam Lampung melalui metode dealuminasi

Persiapan medium filter diawali dengan menyaring (pengayakan) zeolit
alam dengan saringan sebesar 2 mash dengan tujuan untuk memperoleh ukuran
partikel zeolit yang homogen dan untuk mencegah hambatan dari medium filter
(Yang et al., 2007). Untuk mengisi kolom biofilter dengan tinggi 100 cm maka
dibutuhkan zeolit sebanyak 4000 gram. Oleh karena, itu sebanyak 20 kg zeolit
dibutuhkan pada penelitian ini untuk 5 variasi yang dilakukan. Setelah proses
penyaringan, dilakukan proses pengeringan zeolit dengan menggunakan oven
pada suhu 120°C selama 2 jam.

Selanjutnya dilakukan proses aktivasi zeolit dengan metode dealuminasi,
dimana pada proses ini sebanyak 4000 gram zeolit direndam dengan
menggunakan larutan HF 3%. Untuk merendam zeolit sebanyak 4000 gram
dibutuhkan larutan HF 3% sebanyak 4 liter. Oleh karena itu, sebelumnya
dilakukan pengenceran larutan HF 44%, dimana 262 mL HF 44% diencerkan
menggunakan aquadest sebanyak 3638 mL (dari hasil perhitungan
pengenceran). Ketika zeolit direndam dengan larutan HF 3%, dilakukan
pengadukan selama 20 menit agar zeolit terendam sempurna. Zeolit dibilas
dengan menggunakan aquadest sebanyak 2 kali untuk menghilangkan larutan
HF yang terdapat pada zeolit dan disimpan dalam ruang tertutup untuk
menghindari adanya uap air yang masuk ke dalam pori-pori sampel. Berikut ini

merupakan gambar tahap perendaman zeolit dengan larutan HF 3%.
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@ (b)

Gambar 3. 5 Tahap persiapan medium filter: (a) homogenasi zeolit, (b)zeolit yang telah

diaktivasi, (c) proses perendaman (dealuminasi) zeolit dengan larutan HF 3%

3.3.3 Persiapan Kultur Bakteri

Tahap ini bertujuan untuk memperoleh kultur bakteri terbaru setiap
melakukan uji degradasi, sehingga diperoleh kondisi bakteri yang optimal.
Bakteri yang digunakan pada proses biofiltrasi gas N,O dengan medium filter
zeolit alam merupakan salah satu bakteri penitrifikasi yaitu N. winogradskyi.
Untuk itu dilakukan 3 jenis tahapan pengkulturan yaitu kultur bakteri dalam

medium nutrien broth, medium nutrien agar, dan medium nutrisi sintetik.

3.3.3.1. Pengkulturan bakteri pada Nutrient Broth

Pengkulturan bakteri dengan menggunakan nutrien broth (NB)
merupakan Kkultur bakteri awal dimana strain bakteri N. winogradskyi
dipindahkan ke dalam larutan nutrien broth. Nutrien broth banyak digunakan
pada kultivasi dari berbagai jenis mikroorganisme. Nutrien broth terdapat pada
banyak metode standar untuk menguji makanan, produk dairy, dan material
lainnya (Accumedia, 2010). Pada larutan nutrien broth ini bakteri dapat
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bertahan selama 2 minggu untuk kemudian dipindahkan kembali ke dalam
larutan nutrien broth lainnya. Bakteri penitrifikasi dapat hidup tanpa nutrisi
untuk lebih dari satu tahun. Bakteri tersebut hanya perlu untuk dipindahkan
kedalam media baru setiap satu bulan (Eva Spieck & Eberhard Bock, 2005).
Gambar 3.5 berikut ini merupakan diagram alir tahapan pengkulturan bakteri
dalam nutrient broth.

4 A
Menimbang Melarutkan NB Mengautoklaf — |
nutrien NB dalam 50ml aguadest NB selama 20 eEyl'(aP @n sampe
0,4 gram pada suhu +80°C menit akteri murni
- J

J

<

4 Mengambil sampel

Menginkubasi nutrient ) bakteri dengan batang
broth pada suhu 35°C Mengaduk NB, tan strik sebanyak 15 kali

selama 24 jam P dan dicelupkan kedalam
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Gambar 3. 6 Tahapan pengkulturan bakteri dalam nutrient broth

Kultur bakteri ini diawali dengan menimbang nutrien broth sebanyak 0,4
gram dan melarutkannya dalam 50 mL aquadest sambil dipanaskan dan diaduk
dengan menggunakan hotplate stirrer pada suhu +80°C. Pemanasan dan
pengadukan dilakukan agar nutrien broth terlarut sempurna. Setelah pemanasan
dilakukan sterilisasi alat dan larutan nutrien broth dengan menggunakan panci
presto pada suhu 110°C selama 20 menit. Selanjutnya strain bakteri dipecahkan
dari vialnya dan dimasukkan ke dalam larutan nutrien broth. Tahap ini hanya
dilakukan di awal (yang disebut bakteri awal), untuk pengkulturan bakteri
dengan nutrien broth selanjutnya dilakukan dengan memindahkan bakteri dari
kultur bakteri awal ke kultur broth lainnya dengan menggunakan batang strik
sebanyak 15 kali, dimana batang strik disterilisasi di atas api bunsen sebelum
dicelupkan ke dalam nutrien broth.

Larutan nutrien broth diaduk dengan menggunakan batang strik agar
bakteri homogen kemudian ditutup rapat dengan menggunakan aluminium foil
dan plastic wrap. Penutupan dengan menggunakan kedua bahan tersebut
ditujukan untuk menghindari masuknya kontaminan lain yang tidak diinginkan

ke dalam tabung yang dapat mempengaruhi kualitas bakteri yang terdapat pada
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larutan nutrien broth tersebut. Selanjutnya bakteri diinkubasi dalam inkubator
pada suhu 32°C selama 24 jam, untuk kemudian dilakukan tahap pengkulturan
berikutnya. Di bawah ini merupakan gambar kultur bakteri dalam nutrien broth

yang telah diinkubasi selama 24 jam.

(b)

Gambar 3. 7 Dokumentasi kultur bakteri dengan nutrien broth: (a) proses
pengkulturan bakteri dalam nutrien broth, (b) hasil kultur bakteri yang telah diinkubasi

dalam nutrien broth selama 24 jam

3.3.3.2. Penanaman bakteri pada nutrient agar

Kultur bakteri yang dilakukan selanjutnya vyaitu kultur bakteri
menggunakan nutrien agar. Nutrien agar merupakan suatu polimer yang
banyak digunakan untuk menumbuhkan berbagai macam bakteri dan jamur.
Nutrien agar terdiri dari 0,5% peptone. Peptone merupakan sumber inti dari
nitrogen organik untuk pertumbuhan bakteri. Nutrien agar juga mengandung
0,3% beef extract yang mengandung zat yang larut dalam air yang dapat
membantu dalam pertumbuhan bakteri, seperti vitamin, karbohidrat, nitrogen
organik campuran, dan garam. Komponen terakhir yang terkandung dalam
nutrien agar yaitu 1,5% agar yang merupakan agen pembeku (Notla, Brandon,
2011). Tahapan ini dilakukan untuk mengadaptasikan bakteri terhadap
lingkungan. Berikut ini merupakan gambar tahapan pengkulturan bakteri dalam

media agar.
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\
. Melarutkan NA
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nutrien NA nutrient agar ke
aquadest pada suhu NA selama 20 dal .
2,30 gram +80°C  menit alam cawan petri
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Bakteri diambil dan
digoreskan secara zig-
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Menginkubasi NA
pada suhu 35°C
selama 24 jam

\_

Gambar 3. 8 Tahap pengkulturan bakteri dalam media agar

Kultur bakteri dengan nutrien agar diawali dengan pembuatan agar.
Nutrien agar sebanyak 2,30 gram dilarutkan dalam 100 mL aquadest sambil
diaduk dan dipanaskan dengan menggunakan hot plate stirrer pada suhu 100°C
hingga larutan agar terlarut sempurna (parameter terlarut sempurna yaitu
larutan agar menjadi bening). Pemanasan ini dilakukan untuk menghindari
pembekuan nutrien agar. Larutan agar kemudian disterilisasi dengan
menggunakan panci presto pada suhu 110°C selama 20 menit.

Setelah dilakukan sterilisasi, larutan agar didinginkan untuk selanjutnya
dituangkan ke dalam cawan petri sebanyak +10mL. Larutan agar yang
dituangkan tidak boleh terlalu tebal, agar bakteri dapat tumbuh dengan baik
dan mempercepat pengkulturan. Sebelumnya cawan petri telah disterilisasi
dengan menggunakan oven pada suhu 150°C selama 2 jam. Cawan petri yang
digunakan vyaitu sebanyak 6 buah cawan. Hal ini dilakukan untuk
mengantisipasi terjadinya kegagalan dalam proses pengkulturan. Setelah
larutan agar dituangkan dan membeku, bakteri yang terdapat pada nutrien broth
dipindahkan dengan menggunakan batang strik dan digoreskan pada nutrien
agar secara zig-zag. Penggoresan secara zig-zag biasa dilakukan untuk
menghindari penumpukan bakteri dan agar bakteri dapat tumbuh dengan baik.
Sampel bakteri pada nutrien agar diinkubasi selama 24 jam pada suhu 32°C
dalam inkubator. Gambar berikut merupakan kultur bakteri dalam medium agar

yang telah diinkubasi selama 24 jam.
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@ (b) ©

Gambar 3. 9 Proses kultur bakteri dengan medium agar : (a) proses pengkulturan bakteri

dalam medium agar, (b) proses pembuatan medium agar dengan hot plate stirrer, (c) hasil

kultur bakteri dalam medium agar setelah inkubasi 24 jam

3.3.3.3. Penanaman bakteri pada medium sintetik

Pada kultur bakteri dengan menggunakan nutrisi sintetik akan dilakukan

variasi konsentrasi dengan penambahan dan pengurangan jumlah aquadest

yang digunakan. Bahan medium sintetik yang digunakan merupakan nutrisi

untuk bakteri N. winogradskyi yang diketahui dari tempat pembelian bakteri

yaitu Program Pasca Sarjana Fakultas MIPA UGM, Yogyakarta. Medium

sintetik yang digunakan yaitu terdiri dari 4 gram NaNO;, 1,2 gram NaCl, 2
gram K;HPQO4, 2 gram MgS0O,4.7H,0, 0,08 gram, MnSQO,4.n H,0, 0,02 gram
Fe»(SO,4)s yang dilarutkan dalam 4 L aquadest. Berikut merupakan tahapan

penanaman bakteri dalam medium sintetik.

1.

2
3.
4

Menimbang bahan medium sintetik

Mengautoklaf aquadest sebanyak 4L selama 20 menit.

Melarutkan medium sintetik kedalam 4 L aquadest.

Menyiapkan bakteri yang telah ditanam pada nutrient agar, kemudian
menambahkan dan mengaduk sejumlah bakteri N. winogradskyi dari
nutrient agar dengan menggunakan batang strik.

Mengambil sampel medium sintetik 0 jam (sebelum inkubasi) untuk
dianalisis menggunakan metode TPC.

Menginkubasi medium sintetik selama 48 jam dalam suhu ruang.
Mengambil sampel medium sintetik setelah inkubasi 48 jam untuk
dianalisis dengan metode TPC.
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Berikut ini merupakan gambar yang menunjukkan proses pengkulturan

bakteri dalam nutrisi sintetik.

Gambar 3. 10. Pengkulturan bakteri dalam medium sintetik

3.3.4 Kalibrasi Gas N,O

Kalibrasi gas N,O dilakukan sebelum tahap eksperimen untuk

mengetahui waktu retensi, luas peak, dan juga konsentrasi gas N,O. Prosedur

untuk uji kalibrasi gas N,O yaitu sebagai berikut:

Mengalirkan gas N,O ke dalam gas trap selama 10 detik.

Sampel diambil dari sampling port inlet dengan menggunakan syringe
dengan berbagai variasi volume (0,1; 0,4; 0,7; 1 mL).

Menginjeksikan sampel ke dalam Gas Chromatography (GC) yang akan
mendeteksi keberadaan serta konsentrasi gas yang diinginkan.

Menganalisis hasil yang tertera pada Gas Chromatography (GC) dengan
membuat plot antara volum gas NO terhadap luas peak N,O sampai
diperoleh garis linier.

Melakukan kalibrasi sebanyak dua kali agar memperoleh hasil kalibrasi

yang akurat.

Untuk mengetahui letak peak N2O, berikut ini merupakan grafik hasil

pembacaan GC pada sampel gas N,O dengan volume [,0 mL dibandingkan

dengan sampel udara bebas.
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Gambar 3. 11 Kurva yang terdeteksi pada: (a) Gas N,O dan (b) Udara bebas oleh GC

Berdasarkan grafik di atas, dapat diketahui letak peak gas N,O vyaitu
antara peak udara dan uap air (pada penelitian ini gas N,O yang digunakan
yaitu gas N,O dengan konsentrasi 15000 ppm dalam udara), dibandingkan
dengan grafik yang menunjukkan kalibrasi udara yang hanya membentuk dua
peak (gambar 3.11 b).

3.3.5 Uji Kebocoran Alat

Uji kebocoran pada proses biofiltrasi bertujuan untuk menghindari dan
memperkecil ketidakakuratan data percobaan sehingga dapat diperoleh hasil
yang baik. Dengan adanya uji kebocoran, penurunan luas di bawah peak saat
uji kinerja biofilter pada proses biofiltrasi terjadi akibat adanya biosorpsi dan
biodegradasi oleh bakteri pada biofilm, bukan karena kebocoran pada sistem
biofiltrasi. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan busa sabun yang
diteteskan pada daerah persambungan. Berikut ini merupakan prosedur yang

dilakukan pada tahap uji kebocoran.
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Mengalirkan gas N,O kedalam
kolom tanpa medium filter

A 4
Meneteskan busa sabun pada

daerah persambungan pipa

A
Melakukan pengecekan Terbentuk gelembung sabun

terbentuk atau tidaknya pada daerah persambungan

\ 4

A

Tidak terbentuk gelembung sabun

Merekatkan kembali sambungan antara

pada daerah persambungan pipa perpipaan dengan sampling port

A\ 4 A

Peralatan biofiltrasi siap untuk Melakukan pengecekan kembali,

digunakan terbentuk atau tidaknya gelembung

Gambar 3. 12 Prosedur tahap uji kebocoran

3.4  Eksperimen Biofiltrasi
Eksperimen biofiltrasi dilakukan tanpa dan dengan penambahan bakteri.
Pengujian kinerja sistem biofilter dalam penelitian ini dilakukan menggunakan
sistem aliran batch terhadap tahap dan variasi yang dilakukan. Pada tahap
eksperimen dengan penambahan bakteri dilakukan variasi terhadap konsentrasi
medium sintetik. Variasi dilakukan untuk mengetahui kemampuan optimum
medium yang diinokulasi oleh bakteri N.
winogradskyi dalam proses biofiltrasi.
3.4.1 Eksperimen Biofiltrasi Tanpa Penambahan Bakteri
Eksperimen biofiltrasi tanpa penambahan bakteri dilakukan dengan
mengalirkan gas N,O ke dalam kolom yang berisi medium zeolit alam yang
telah diaktivasi tanpa pengkulturan bakteri. Eksperimen ini dilakukan selama
24 jam dengan tujuan untuk membandingkan efisiensi reduksi yang dihasilkan
dengan efisiensi reduksi biofiltrasi dengan menggunakan bakteri N.
winogradskyi.
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3.4.2 Eksperimen Biofiltrasi dengan Variasi Konsentrasi Medium

Sintetik

Dalam eksperimen ini dilakukan variasi konsentrasi larutan nutrisi

sintetik terhadap %berat wt/wt. Berikut ini merupakan prosedur variasi

konsentrasi larutan nutrisi sintetik.

1.

10.

Menimbang bahan medium sintetik, yaitu sebagai berikut:
e NNO,4g

e NaCl1.2g

K,HPO4 2 g

MgSO, . 7H,0 2 g

MnSO4. n H,O 0,08 g

Fe,(S04)3 0,02 g

Mengautoklaf aquadest sebanyak 4L selama 20 menit.

Melarutkan medium sintetik kedalam 4 L aquadest. Dan memvariasikan
konsentrasi medium sintetik dengan menambahkan air dengan variasi
2,5L, 3L, 3,5L, 4L, dan 4,5L.

Menyiapkan bakteri yang telah ditanam pada nutrient agar, kemudian
menambahkan dan mengaduk sejumlah bakteri N. winogradskyi dari
nutrient agar dengan menggunakan batang strik.

Menginkubasi medium sintetik selama 48 jam dalam suhu ruang.
Mengambil sampel medium sintetik setelah inkubasi 48 jam untuk
dianalisis dengan metode TPC.

Memasukkan medium zeolit alam Lampung yang telah diaktivasi ke
dalam medium sintetik yang telah diinkubasi.

Menginkubasi medium sintetik yang telah dicampur dengan zeolit alam
Lampung selama 3 hari dalam suhu ruang.

Mengambil sampel medium sintetik setelah inkubasi 72 jam (sebelum
biofiltrasi) untuk dianalisis dengan metode TPC.

Menyaring dan memasukkan medium zeolit yang telah disisipkan bakteri

kedalam kolom biofilter berukuran 100 cm.
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11. Mengalirkan gas sampel N,O dengan kandungan sebesar 15000 ppm

dalam udara.

12. Mengambil gas sampel yang telah dibiofiltrasi dengan menggunakan

syringe untuk dianalisis pada kromatografi gas.

13. Mengukur kelembapan dan suhu medium dengan menggunakan alat

relative humidity dan temometer untuk mengetahui kelembapan medium

dan suhu input dan output selama proses biofiltrasi berlangsung.

14. Mengambil sampel medium yang telah digunakan pada biofiltrasi

(setelah biofiltrasi) untuk dianalisis dengan metode TPC.

35 Analisis Biofiltrasi

Analisa biofiltrasi yang dilakukan yaitu analisa gas dengan menggunakan

Gas Chromatography (GC) dan analisa populasi bakteri dan perkembangan

bakteri dengan metode Total Plate Count (TPC) dan Scanning Electron

Microscope (SEM).

3.5.1 Analisis Gas N,O Menggunakan Gas Chromatography (GC)

Dalam menganalisis gas N20,

digunakan

metode GC (Gas

Chromatography) jenis TCD, merek Shimadzhu , tipe 8A no ¢ 10493112184
SA, AC 220 V, 1500VA, dan 50-60Hz. Gas sampel yang telah melalui proses

biofiltrasi diambil dengan menggunakan syringe dan kemudian diinjeksikan

kedalam GC untuk dianalisis.

Tabel 3. 2 Spesifikasi GC dalam penelitian

Merek dan Tipe Shimadzhu
Kolom Porapak Q
Suhu Kolom:
- Injektor 60°C
- Detektor 100°C
Gas Carrier He
Jenis Detektor TCD
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Di bawah ini merupakan prosedur atau tahapan analisis GC :

o1

- Mengalirkan gas carrier GC dipanaskan pada suhu injektor
Purging GC > >
He dan menyalakan GC 130°C dan detektor 160°C
\ 4
Mengatur arus GC 160 mA Mengatur suhu operasi
Mengatur parameter <«—— dan menyalakan printer injektor 130°C dan
kromatografi ) detektor 160°C

Gambar 3. 13 Diagram alir analisis GC

3.5.2  Analisis Bakteri dengan Metode TPC

Metode Total Plate Count (TPC) ini dilakukan pada saat sebelum dan

sesudah proses biofiltrasi. Metode ini dilakukan untuk mengetahui jumlah

koloni bakteri awal (sebelum biofiltrasi) dan akhir (setelah biofiltrasi). Sebagai

medium perkembangbiakan mikroorganisme dalam perhitungan jumlah koloni

bakteri pada metode TPC ini digunakan medium agar. Analisis TPC dilakukan

oleh Laboratorium Teknik Penyehatan dan Lingkungan, Departemen Teknik

Sipil, Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Pada metode ini dilakukan

pengenceran (dilusi) dengan rasio 10°-10™. Pengenceran ini dilakukan untuk

memperoleh keakuratan perhitungan jumlah koloni bakteri, karena jumlah

koloni yang terdapat pada sampel sangat banyak. Berikut ini merupakan

gambar peralatan yang digunakan pada analisis TPC.

.....
.....
......

T,

Gambar 3. 14 Peralatan yang digunakan dalam analisi TPC: (1) cawan petri yang telah berisi

nutrien agar, (2) botol sampel yang akan dianalisis, (3) pipet, (4) mikro p

ipet

Universitas Indonesia

Optimasi konsentrasi..., Nurhafizah Putri, FT Ul, 2012




52

3.5.3 Analisis Perkembangan Bakteri Menggunakan SEM

Uji ini dilakukan untuk melihat morfologi dari sampel yang akan diuji
dengan cara menscanningnya. Sampel akan di-scan dengan tumbukan energi
tinggi dari elektron-elektron yang bergerak secara acak. Elektron-elektron akan
berinteraksi dengan atom dan membuat sampel mengeluarkan sinyal yang
mengandung informasi mengenai topografi permukaan sampel, komposisi, dan
properti lainnya seperti konduktivitas elektrik. Analisis SEM dilakukan untuk
memperkuat pengamatan terhadap pertumbuhan bakteri dalam proses
biofiltrasi. Uji SEM ini dilaksanakan oleh Laboratorium Uji, Departemen
Teknik Metalurgi dan Material, Fakultas Teknik Universitas Indonesia, Depok.
Adapun sampel yang diuji yaitu sampel zeolit kering (tanpa bakteri), zeolit
sebelum biofiltrasi, dan setelah biofiltrasi. Perbesaran yang digunakan dalam

analisis SEM ini yaitu 3 um hingga 30 pm.

3.6 Variabel Penelitian

Pada penelitian in terdapat tiga jenis variabel, yaitu variabel bebas, terikat,
dan kontrol. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah efisiensi reduksi gas N,O
yang diperoleh setelah melalui proses biofiltrasi, kelembapan dan suhu medium
filter, dan jumlah populasi mikroorganisme yang terdapat dalam medium filter
setelah proses biofiltrasi. Variabel kontrolnya yaitu laju alir masukan sampel
(inlet) dan waktu pengambilan data, sedangkan variabel bebasnya adalah variasi
konsentrasi medium sintetik dengan %berat wt/wt yaitu 0,37%, 0,31%, 0,27%,
0,23%, dan 0,21% dan juga suhu dan kelembapan kolom biofilter selama proses

biofiltrasi berlangsung.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab hasil dan pembahasan ini akan dibahas mengenai analisa kinerja
biofilter dalam mereduksi N,O dalam mengkaji pengaruh variasi konsentrasi
medium sintetik terhadap kinerja biofiltrasi, serta jumlah koloni bakteri sebelum
dan sesudah proses biofiltrasi dengan metode Total Plate Count. Kinerja biofilter
dalam mereduksi N,O ditunjukkan oleh berkurangnya luas area N,O pada GC
akibat proses adsorpsi oleh zeolit alam Lampung. Selain itu juga akan dibahas
mengenai permodelan biofiltrasi dengan menggunakan permodelan adsorpsi
Langmuir dan Freundlich. Pada penelitian ini, pengamatan biofiltrasi dilakukan
setiap jam untuk jam ke-1 hingga 6 dan pada jam ke-23 dan 24 selama 24 jam

dengan menggunakan GC.

4.1 Kalibrasi gas N,O
Kalibrasi gas N2O bertujuan untuk mengetahui luas peak, waktu retensi
dan konsentrasi dari gas N,O dan udara. Hasil kalibrasi diplot antara volum gas

N,O terhadap luas peak area N,O hingga diperoleh garis linear.

100000 —— D =

90000 |- e y= 8E¥10x + 4215,7
80000 [ — _ W _

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

0,E+00 2,E-07 4,E-07 6,E-07 8,E-07 1,E-06 1,E-06

AN,O (-

Volume (L)

Gambar 4. 1 Grafik hasil kalibrasi gas N,O
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Grafik di atas menunjukkan kurva yang linear dengan persamaan garis y
= 8E+10x + 4215,7 dengan koefisien regresi linear sebesar 0,99 (mendekati 1)
yang menunjukkan bahwa data ini memiliki tingkat keakuratan yang tinggi.
Nilai 4215,7 digunakan untuk perhitungan efisiensi reduksi proses biofiltrasi
N,O. R? digunakan untuk menunjukkan hubungan antara data-data eksperimen
dengan data-data kinetik literatur. Dari grafik di atas, dapat diketahui volum

dan konsentrasi N,O aktual.

4.2 Eksperimen Biofiltrasi
Eksperimen biofiltrasi dilakukan menggunakan sistem aliran batch selama
12 jam pada kolom biofilter dengan ketinggian 100 cm yang berisikan medium
zeolit alam Lampung yang diinokulasi oleh bakteri Nitrobacter winogradskyi.
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai uji kinerja biofilter dalam mereduksi gas
N,O, pengaruh variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik dalam %berat wt/wt
terhadap kinerja biofiltrasi, suhu dan kelembapan medium dalam proses
biofiltrasi, dan hasil uji perkembangan mikroba selama proses biofiltrasi.
4.2.1 Uji Kinerja Biofilter dalam Mereduksi N,O dengan Medium Zeolit
Alam Tanpa Penambahan Bakteri
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai Kkinerja sistem biofilter dalam
mereduksi gas N,O dengan menggunakan medium berupa zeolir alam yang
telah diaktivasi dan tanpa penambahan bakteri. Pada penelitian ini, dilakukan
pengamatan terhadap proses biofiltrasi selama 24 jam dimana data diperoleh
setiap jam selama 6 jam pertama dan pada jam ke-23 dan 24 dengan
menggunakan Gas Chromatography (GC). Kemampuan sistem biofilter dalam
mereduksi gas N,O ditunjukkan oleh adanya penurunan luas area di bawah
peak dalam waktu tertentu. Penurunan luas area ini akan sebanding dengan
penurunan konsentrasi (Harris, 1995). Untuk mengamati kemampuan sistem
biofilter dalam mereduksi gas N,O proses biofiltrasi dilakukan dengan laju alir
optimum pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yaitu 88 cc/menit
dengan ke dalaman medium filter 100 cm (Utami et al., 2009). Dengan ke
dalaman kolom filter 100 cm, medium zeolit alam yang digunakan sebesar

4000 gram. Di bawah ini merupakan grafik hasil perhitungan untuk uji

Universitas Indonesia

Optimasi konsentrasi..., Nurhafizah Putri, FT Ul, 2012



55

biofiltrasi N,O dengan menggunakan medium zeolit alam yang telah diaktivasi
dan tanpa penambahan bakteri dengan laju alir gas N,O 88 cc/menit.

Efisiensi Reduksi (%)

)

0 11 1 e | SES | B e | ] ] I S [ | 1 _SjSe 11 1=~
0 2 4 5} 8 D" 1ORINREET | S D SO 4
jam ke -

Gambar 4. 2 Grafik uji kinerja biofilter dalam mereduksi gas N,O dengan medium zeolit

alam tanpa penambahan bakteri

Berdasarkan perhitungan yang dilakukan yang terdapat pada Lampiran,
grafik pada gambar 4.5 menunjukkan bahwa terjadi penurunan dan kenaikan
yang fluktuatif terhadap besarnya efisiensi reduksi seiring dengan waktu proses
biofiltrasi. Pada grafik terlihat bahwa terjadi kenaikan efisiensi reduksi pada
awal proses biofiltrasi yaitu pada jam ke-0 hingga jam ke-3, walaupun efisiensi
reduksi mengalami penurunan yang tidak terlalu signifikan pada jam ke-2.
Dalam hal ini terjadi kenaikan efisiensi reduksi yang sangat signifikan pada
jam ke-3 yaitu sebesar 41,68% ,dimana efisiensi ini merupakan efisiensi
reduksi maksimal yang dapat diperoleh dari proses biofiltrasi dengan medium
zeolit alam tanpa penambahan bakteri. Selanjutnya untuk efisiensi reduksi
biofilter pada jam ke-4 mengalami penurunan yang sangat rendah jika
dibandingkan dengan jam ke-3 dan mulai relatif stabil pada jam ke-5 hingga
jam ke-24 yang ditunjukkan oleh kenaikan dan penurunan yang tidak terlalu
signifikan dibandingakan oleh efisiensi redukasi pada jam sebelumnya. Hal ini
menunjukkan bahwa kinerja biofilter sudah mencapai kemampuan maksimal

pada jam ke-3 (diperkirakan terjadi kenjenuhan akibat telah melewati
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kesetimbangan adsorpsi) sehingga untuk jam selanjutnya efisiensi reduksi
cenderung berkurang, relatif stabil dan tidak mengalami kenaikan yang
signifikan.

Kenaikan ataupun penurunan konsentrasi N,O dipengaruhi oleh aktivitas
adsorpsi pada permukaan medium filter. Pada penelitan ini kenaikan dan
penurunan efisiensi reduksi dipengaruhi oleh proses adsorpsi yang dilakukan
oleh medium zeolit alam. Dalam hal ini efisiensi meningkat seiring dengan
menurunnya konsentrasi gas N,O akibat teradsorp oleh medium zeolit alam
pada interval waktu tertentu. Pada penelitian ini efisiensi reduksi tertinggi yang
diperoleh dari uji kinerja biofiltrasi N,O dengan medium zeolit alam tanpa

penambahan bakteri yaitu sebesar 41,6%.

4.2.2 Pengaruh Variasi Konsentrasi Larutan Nutrisi Sintetik terhadap
Kinerja Biofiltrasi

Eksperimen biofiltrasi yang dilakukan dengan variasi konsentrasi larutan
nutrisi sintetik sebagai nutrisi bakteri pada medium dalam proses biofiltrasi
bertujuan untuk mengetahui pengaruh dan optimasi konsentrasi larutan nutrisi
sintetik terhadap Kinerja biofilter dalam mereduksi gas N»O. Penelitian ini
dilakukan menggunakan medium zeolit alam Lampung dengan ketinggian
medium 100 cm pada laju alir gas N,O 88 cc/menit selama 24 jam. Pada
penelitian ini variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik dilakukan dengan
memvariasikan jumlah pelarut (aguadest) yang dilarutkan dalam campuran
nutrisi sintetik. Variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik yang digunakan yaitu
0,37%, 0,31%, 0,27%, 0,23%. 0,21% berat wt/wt.

Salah satu faktor yang berpengaruh dalam proses biofiltrasi yaitu
kandungan nutrisi. Bakteri memerlukan makanan dengan nutrisi seimbang
untuk dapat bertahan hidup dan memperbanyak diri. 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). Nutrisi sintetik yang digunakan berupa campuran yang
terdiri dari 4 gram NaNO,, 1,2 gram NaCl, 2 gram K;HPQO, 2 gram
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MgSQO,.7H,0, 0,08 gram, MnSO4.n H,O, 0,02 gram Fe,(SO4)s. Senyawa-
senyawa tersebut merupakan senyawa yang telah digunakan sebelumnya untuk
menumbuhkan bakteri nitrifikasi aerobik (IFO, 2000).

Medium filter berupa zeolit alam Lampung dengan konsentrasi larutan
nutrisi sintetik yang optimal diharapkan dapat meningkatkan kinerja bakteri N.
winogradskyi dalam mereduksi kontaminan N,O. Pengaruh variasi konsentrasi
larutan nutrisi sintetik dapat dilihat pada efisiensi reduksi yang diperoleh.
Dalam hal ini bakteri memerlukan nutrisi seimbang untuk metabolisme dirinya
dan juga mendukung dalam bereproduksi. Konsentrasi larutan nutrisi sintetik
yang cukup diperlukan agar proses biofiltrasi berjalan dengan baik. Pengaturan
konsentrasi nutrisi dipertimbangkan sebagai metode efektif yang dapat
digunakan untuk meningkatkan kinerja biofilter dengan cara menyediakan
nutrien yang diperlukan untuk pertumbuhan mikroba yang mampu
mendegradasi polutan (Kiared et al., 1996; Mallakin & Ward 1996; Smith et
al., 1996; Wu et al., 1999). Berikut ini merupakan grafik hasil uji kemampuan
biofilter dalam mereduksi N,O terhadap variasi konsentrasi larutan nutrisi

sintetik dalam medium filter zeolit alam yang diinokulasi bakteri N.

winogradkyi.
=2 S B S B e BB - - - - - - - - e =N
60 fi = — e
- ." - ./,ﬂ" .
A | s ~— —_— - .
50 .._-:l- ! g~ . oy \

Efisiensi Reduksi (%)

Gambar 4. 3 Grafik pengaruh variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik terhadap kinerja
biofiltrasi (% berat wt/wt nutrisi/jumlah nutrisi dan pelarut): (O) Var 1 =0,23%; (M) Var 2 =

0,27%; (A) Var 3 =0,21%; (+) Var 4 = 0,31%; (x)Var 5 = 0,37%; (A) tanpa penambahan bakteri
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Gambar 4.3 di atas menunjukkan profil variasi konsentrasi larutan nutrisi
sintetik terhadap efisiensi reduksi N,O dalam proses biofiltrasi. Berdasarkan
grafik di atas, terjadi peningkatan efisiensi reduksi pada t = 1 — 3, walaupun
terjadi penyimpangan pada konsentrasi larutan 0,37%, efisiensi reduksi gas
N>O menurun tetapi tidak signifikan. Masih rendahnya efisiensi reduksi
polutan pada jam-jam awal ini karena mikroba membutuhkan waktu untuk
beradapatasi apabila dihadapkan kepada lingkungan baru sebelum akhirnya
mikroba tersebut dapat memulai biodegradasi (He et al., 2007). Secara umum,
konsentrasi larutan nutrisi sangat berpengaruh terhadap kinerja biofiltrasi,
karena kandungan air serta nutrisi dapat meningkatkan kinerja proses biofiltrasi
yang menyebabkan meningkatnya pula aktivitas bakteri dalam mendegradasi
gas N,O. Secara keseluruhan berdasarkan grafik tersebut, efisiensi reduksi
tertinggi dicapai pada efisiensi reduksi sebesar 61,5% vyaitu oleh variasi
konsentrasi 0,31% dan 0,27% dengan jumlah pelarut 3,5 L dan 3 L. Tetapi jika
dilihat pada grafik, efisiensi reduksi pada konsentrasi larutan nutrisi 0,31%
cenderung terus meningkat seiring waktu, maka efisiensi reduksi optimal
diperoleh pada konsentrasi larutan nutrisi 0,31%.

Pada jam ke-1 hingga 6 untuk variasi konsentrasi larutan nutrisi 0,23%
dan 0,37%, efisiensi reduksi yang diperoleh naik dan turun secara gradual
tetapi kenaikan dan penurunan yang dihasilkan tidak terlalu signifikan,
sehingga grafik yang dihasilkan mendekati stabil. Sedangkan untuk variasi
konsentrasi larutan lainya, pada jam ke- 1 hingga 6, efisiensi reduksi yang
dihasilkan mengalami peningkatan secara terus menerus yang menunjukkan
proses reduksi gas N,O berjalan dengan baik. Hal ini menunjukkan besarnya
konsentrasi larutan nutrisi yang terkandung dalam nutrisi dapat mempengaruhi
kinerja bakteri dalam mereduksi gas N,O. Proses biofiltrasi dengan konsentrasi
larutan yang besar, akan menghasilkan efisiensi reduksi yang besar. Hal ini
terjadi akibat adanya dorongan reaksi biologis karena pengaruh nutrisi juga
mendorong ke arah formasi, dan akumulasi biomassa (bioproduk) pada
permukaan medium, dan kelembapan yang lebih tinggi (Morgan-Sagastume et
al., 2001).
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Pengecualian terjadi pada variasi konsentrasi larutan nutrisi 0,37%,
walaupun konsentrasi larutan yang digunakan paling besar dibandingkan
dengan variasi konsentrasi larutan lainnya, tetapi efisiensi reduksi yang
dihasilkan lebih kecil dibandingkan dengan efisiensi reduksi variasi lainnya.
Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi yang berlebihan sangat mempengaruhi
bakteri dalam mendegradasi gas N,O. Jika suplai nutrien yang diberikan
berlebih, pertumbuhan biomassa yang dihasilkan akan berlebih juga (over
growth) sehingga dapat menyebabkan clogging pada biofilter yang
menghasilkan penurunan efisiensi reduksi polutan (Abum aizar et al. 1998;
Gribbins & Loehr 1998).

Dan efisiensi reduksi pada jam ke-23 dan 24 cenderung menurun pada
konsentrasi larutan nutrisi yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh jumlah nutrisi
yang tersisa pada konsentrasi yang tinggi lebih sedikit dibandingkan dengan
konsentrasi larutan nutrisi rendah sehingga untuk proses biofiltrasi selama 24
jam, jumlah nutrisi dan kadar air yang tersisa pada jam ke-23 dan 24 semakin
sedikit dan mempengaruhi Kinerja bakteri dalam mereduksi N,O. Berbeda pada
variasi konsentrasi larutan nutrisi 0,23%, pada jam ke-23 dan 24 efisiensi
reduksi meningkat. Gambar berikut ini merupakan grafik efisiensi reduksi rata-

rata dibandingkan dengan variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik.

[8)]

0 ~

40

20

Efisiensi Reduksi Rata-rata (%)

10

0
tanpa bakteri 0.37% 0.31% 0.27% 0.23% 0.21%

Konsentrasi nutrisi sintetik (% berat wtiwt)

Gambar 4. 4 Grafik efisiensi reduksi rata-rata variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik
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Gambar 4.4 di atas menunjukkan bahwa efisiensi reduksi rata-rata
meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi larutan nutrisi sintetik.
Efisiensi reduksi rata - rata terbesar dihasilkan pada variasi konsentrasi larutan
nutrisi 0,31% di mana efisiensi reduksi N,O yang dihasilkan sebesar 43,26%.
Proses biofiltrasi dengan medium filter yang diinokulasi bakteri menghasilkan
efisiensi reduksi yang lebih tinggi dibandingkan dengan medium filter tanpa
bakteri yang hanya menghasilkan efisiensi reduksi rata - rata yang kecil, yaitu
15,2%. Peningkatan efisiensi reduksi N,O karena penambahan nutrisi yang
memiliki mineral-mineral yang dibutuhkan mikroba khususnya mikroba yang
berkaitan langsung dengan degradasi N»>O. Populasi bakteri akan tumbuh dari
energi (ATP) yang berasal dari transformasi polutan udara yang mengalir pada
biofilter dengan didukung oleh ketersediaan nutrisi yang cukup (Shuler &
Kragi, 1992).

4.2.3 Perubahan Kelembapan dan Suhu Medium Selama Proses
Biofiltrasi

Suhu merupakan salah satu variabel yang paling penting dalam
menentukan laju pertumbuhan mikrobial dan jenis spesies dalam komunitas
mikrobial (Wani et al., 1997). Pengaturan suhu sangat penting dalam
biofiltrasi, yaitu untuk mencegah terjadinya thermal shocks. Kandungan
kelembapan atau moisture merupakan salah satu parameter yang sangat penting
terhadap kinerja biofiltrasi, kerena mikroorganisme yang terdapat di dalam
medium filter sangat membutuhkan keberadaan air sebegai penunjang proses
metaboliknya. Kekeringan pada medium filter dapat menimbulkan celah pada
medium filter yang dapat mengakibatkan terjadinya channeling. Selain itu,
rendahnya tingkat kelembapan juga dapat menyebabkan penurunan laju
biodegradasi polutan.

Pada penelitian ini kelembapan dan suhu medium diukur dengan
menggunakan alat thermohygrometer yang diletakkan pada tengah kolom
biofilter. Kelembapan dan suhu diukur pada setiap jam selama 24 jam yaitu
pada jam ke-1 hingga 6 dan jam ke-23 dan 24 untuk setiap variasi yang
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dilakukan. Berikut ini merupakan grafik yang menunjukkan perbandingan suhu
dan kelembapan medium terhadap waktu.

32

30 |-

Suhu (°C)
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0 2 4 6 8 T SO Q) 24
Waktu (jam)

Gambar 4. 5 Grafik suhu medium filter terhadap waktu biofiltrasi
Ket : (+) 0,37%; (x) 0,31%; (m) 0,27%; (O) 0,23%; (A) 0,21%; (#) tanpa penambahan
bakteri (dalam %berat wt/wt)

80

75 -
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Gambar 4. 6 Grafik perbandingan kelembapan medium terhadap waktu biofiltrasi

Ket : (+) 0,37%; (x) 0,31%; (m) 0,27%; (O) 0,23%; (A) 0,21%); (#) tanpa penambahan
bakteri (dalam %berat wt/wt)
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Berdasarkan gambar 4.5, suhu medium meningkat secara terus menerus
pada jam ke-1 hingga 6 dan menurun pada jam ke-23 dan 24. Peningkatan suhu
menandakan terjadinya oksidasi biologis yang merupakan reaksi eksotermis
sehingga mampu menyebabkan variasi suhu selama biofiltrasi. Seiring
meningkatnya suhu, metabolisme dan laju pertumbuhan sel juga meningkat, akan
tetapi kemampuan biosorpsi menurun (McNevin & Barford, 2000). Adapun reaksi
hasil metabolisme mikroorganisme penitrifikasi yaitu seperti dituliskan oleh

reaksi dan gambar 4.7 berikut.

N,0 + 0, + (nutrisi) —— sel baru + CO, + H,0 + N,

Z
Q
L |

5 NOj >

Reaksi reduksi gas

s
2
<5

% 3l NO;EK: > NOj N,O menjadi N,
o F Ty . oleh
£ z mikroorganisme
E o g ’ E penitrifikasi dalam
X g/ g ﬁl’ 0 penelitian ini
z O £ /,« i Y

-1 NH,0H

2 T

3 NHy Z=>NH]

Gambar 4. 7 Reaksi reduksi gas N20 pada penelitian ini. (Hudepohl, 1999)

Sedangkan gambar 4.6 - menunjukkan bahwa terjadi penurunan
kelembapan seiring dengan waktu biofiltrasi yang dilakukan. Banyak atau
sedikitnya kandungan air yang terkandung dalam medium filter akan
mengurangi efisiensi reduksi gas (Govind, Rakesh & Wang, Zhao., 1998).
Penurunan terjadi secara gradual akibat proses biofiltrasi yang dilakukan oleh
bakteri yang terdapat dalam medium. Penurunan kelembapan ini dapat dilihat
secara visual pada medium bagian atas kolom yang mengering. Pada sistem
biofilter, medium cenderung mengalami pengeringan pada bagian masukan
gas, yang menyebabkan berkurangnya reduksi polutan dari waktu ke waktu
(Sakuma et al., 2006).

Kandungan kelembapan yang efisien pada biofiltrasi berkisar antara
50%-70% dengan suhu berkisar antara 15-35°C (Janni and Nicolai et al.,
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2000). Pada penelitian ini suhu medium berkisar antara 28°-31°C dan
kelembapan berkisar antara 60-76%. Suhu dan medium yang efisien
menyebabkan efisiensi reduksi yang diperoleh optimal. Hal ini dapat dilihat

pada hasil efisiensi reduksi optimum yang dihasilkan mencapai 61,5%.

4.2.4 Hasil Uji Perkembangan Mikroba Selama Proses Biofiltrasi

Total Plate Count (TPC) merupakan suatu metode analisis yang
bertujuan untuk mengetahui jumlah koloni bakteri pada suatu sampel. Hasil
dari perhitungan TPC akan direpresentasikan dalam satuan Colony Forming
Units (CFU) per sampel yang diuji. Analisis TPC dilakukan oleh Laboratorium
Teknik Penyehatan dan Lingkungan, Departemen Teknik Sipil, Fakultas
Teknik Universitas Indonesia. Pada penelitian ini, dalam metode TPC
digunakan nutrien agar sebagai medium perkembangan bakteri yang akan
dihitung. Metode TPC dilakukan pada ruangan transfer box yang steril.

Sampel yang diuji dengan menggunakan metode TPC yaitu berupa
medium sintetik sebelum inkubasi (medium sintetik jam ke-0), medium sintetik
setelah inkubasi 48 jam, medium filter sebelum proses biofiltrasi dan medium
filter setelah proses biofiltrasi. Pada metode TPC ini, dilakukan pengenceran
10°>-10", karena pengenceran ini merupakan pengenceran dimana jumlah
bakteri dapat dihitung dengan jelas. Berikut ini merupakan tabel hasil analisis

sampel dengan metode TPC.

Tabel 4. 1 Hasil analisis TPC pada variasi konsentrasi larutan nutrisi sintetik (CFU/mL)

s Kons tik (% berat wi/wt)

Sampel - e
1 0,23% 0,27% 0,21% 0,31% 0,37%

Medium

A 7,05x 10 | 3x10° 1,9 x 108 2,5x 10’ 1,1x 10°
sintetik jam ke-0

Medium sintetik 15x10" | 2.65x10°| 39x10° | 1,64x10° | 1,4 x 10%

jam ke-48
gle;?:t“rgl 23x10° | 294x10°| 2,28x10% | 1,85%x 102 | 2,7 x 10%
Efg?i'ﬁ:‘asi 12x10° | 1.95x10° | 3.08x10° | 525x10° | 1,1x 10°

Berdasarkan hasil analisis TPC pada tabel 4.1 di atas menunjukkan
bahwa populasi bakteri dari masa pengkulturan hingga sebelum proses
biofiltrasi mengalami peningkatan walaupun tidak terlalu signifikan. Semakin
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bertambahnya populasi bakteri ini disebabkan oleh dilakukannya pengkulturan
bakteri secara bertahap yaitu dari proses pengkulturan dalam nutrien broth,
nutrien agar, dan medium sintetik yang merupakan nutrisi yang diperlukan oleh
bakteri N. winogradskyi. Selain itu, peningkatan jumlah mikroorganisme
tersebut menunjukkan bahwa mikroba dapat bertahan hidup dan
memperbanyak diri selama proses biofiltrasi berlangsung.

Jumlah populasi bakteri setelah proses biofiltrasi selama 24 jam hanya
mengalami sedikit penurunan yang terjadi hampir pada semua variasi.
Efektivitas biofilter sangat tergantung pada aktivitas populasi mikroba dan
jenis pengayaan (enrichment) yang dilakukan selama tahap inokulasi. Jumlah
nutrisi  yang cukup dapat mempertahankan kinerja biofilter dalam
mendegradasi gas N»O. Populasi mikroorganisme akan tumbuh dari energi
(ATP) yang berasal dari tranformasi polutan udara yang mengalir pada
biofilter. Dengan kata lain, pertumbuhan mikroorganisme dalam sistem
biofiltrasi merupakan hasil dari metabolisme menggunakan zat yang
merupakan polutan dalam gas umpan. Gambar dibawah ini merupakan gambar

yang menunjukkan hasil analisa TPC pada variasi optimal setiap sampel.

Gambar 4. 8 Hasil analisa TPC pada variasi konsentrasi larutan 0,31% setiap sampel: (a)
sampel nutrisi sintetik 0 jam, (b) sampel nutrisi sintetik 48 jam, (c) sampel setelah biofiltrasi, (d)

sampel sebelum biofiltrasi.

Selain dengan menggunakan metode TPC, jumlah populasi pertumbuhan
bakteri diamati secara visual melalui uji Scanning Electron Microscope (SEM).
Uji SEM dilakukan di Laboratorium Uji, Departemen Teknik Metalurgi dan

Universitas Indonesia

Optimasi konsentrasi..., Nurhafizah Putri, FT Ul, 2012



65

Material, Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Pengujian SEM dilakukan
pada sampel zeolit kering (zeolit yang telah diaktivasi), zeolit sebelum proses
biofiltrasi (zeolit yang telah direndam nutrisi sintetik 72 jam), dan zeolit setelah
proses biofiltrasi. Gambar 4.8 hingga gambar 4.10 menunjukkan hasil analisis
SEM pada perbesaran 1000 kali sehingga mikroorganisme yang terdapat di

dalam medium filter dapat terlihat dengan jelas.

3pun — WD 18 nn Metalurgi FTUI Mag 1.80 K X Zeolit Kering

EHT=12 .88 kV Photo No.=4923 28-Har-2012 Detector= SE1 a

Gambar 4. 9 Hasil Uji SEM pada medium zeolit alam Lampung kering

} 3pm — WD= 17 mm Metalurgi FTUI Mag= ¢ K X Before Biofilter
EHT=12 .88 kV Photo No.=5817 3¢ ar-2012 )

Gambar 4. 10 Hasil Uji SEM pada medium zeolit alam Lampung sebelum biofiltrasi
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16pm ] uD 18 mm Meta g1 FTUT Mag 560 X After Biofilter
EHT=12 .80 kV Photo No.=5613 30-Mar-2012 Detector= SE1

Gambar 4. 11 Hasil Uji SEM pada medium zeolit alam Lampung setelah biofiltrasi

Hasil analisis SEM menunjukkan bahwa terdapat perbedaan antara
sampel zeolit kering (gambar 4.9) dengan sampel zeolit sebelum proses
biofiltrasi. Sampel zeolit sebelum proses biofiltrasi yang ditunjukkan oleh
gambar 4.10 mengandung lebih banyak bakteri, yang ditunjukkan oleh
terbentuknya lapisan biofilm. Biofilm menyediakan nutrisi penting untuk
aktivitas biologis, menjaga kelembapan untuk pertumbuhan bakteri, bertindak
sebagai inter-fasa untuk transport massa, dan menerima berbagai macam
produk samping reaksi (Kumar, T.P, 2011). Lapisan biofilm semakin menebal
pada sampel zeolit setelah proses biofiltrasi yang ditunjukkan oleh gambar
4.11. Ketebalan dari lapisan biofilm bervariasi antara 10 mikrometer hingga
10000 mikrometer (Kumar, Thakur Prabhat et al, 2011). Akan tetapi jika
dibandingkan dengan hasil analisis TPC, jumlah populasi bakteri sedikit
berkurang. Hal ini menunjukkan bahwa menebalnya lapisan biofilm yang
ditujukkan gambar 4.11 bukan hanya disebabkan oleh meningkatnya jumlah
populasi bakteri setelah proses biofiltrasi, tetapi juga dapat disebabkan oleh
akumulasi biomassa, seperti sisa sel-sel mati, padatan tersuspensi, dan endapan
inorganik (Dike et al., 1994). Sehingga diperkirakan bahwa semakin
menebalnya lapisan biofilm menunjukkan bukan hanya meningkatnya populasi
bakteri tetapi juga terdapatnya sel mati dari bakteri tersebut.
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4.3 Permodelan Biofiltrasi

Pada penelitian ini dilakukan permodelan adsorpsi Langmuir dan
Freundlich. Permodelan adsorpsi ini bertujuan untuk mengetahui permodelan
mana yang cocok digunakan pada proses adsorpsi gas N,O dengan medium zeolit

alam Lampung yang diinokulasi oleh bakteri N. winogradskyi.

4.3.1 Permodelan Adsorpsi Langmuir

Isoterm Langmuir merupakan persamaan adsorpsi yang digunakan untuk
lapisan monolayer dengan kondisi luas area aktif teridentifikasi dengan
persebaran yang sama. Reaksi adsorpsi yang terjadi di dalam zeolit seperti

telah dijelaskan sebelumnya pada persamaan 2.3 yaitu sebagai berikut:

N,0 +S o N,0.S (4.1)
Operasi linierisasi Langmuir dilakukan dengan menggunakan persamaan

2.7 yang telah diturunkan, yaitu sebagai berikut:

C 1 C
Lo L 4 Lo 4.2
de amKL dm ( )

Untuk pengolahan data permodelan adsorpsi Langmuir, terdapat pada
lampiran 8 hingga lampiran 12. Gambar 4.11 merupakan grafik yang
menunjukkan hasil linierisasi dengan menggunakan permodelan adsorpsi
Langmuir. Semua grafik hasil linierisasi menunjukkan kurva yang terus naik.
Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar nilai konsentrasi gas N,O outlet
(Ce), maka akan semakin besar nilai konsentrasi gas N,O outlet / konsentrasi
gas N,O ekuilibrium pada adsorben (Ce/qge).

Universitas Indonesia

Optimasi konsentrasi..., Nurhafizah Putri, FT Ul, 2012



Cel/Qe (kg/m3)

CefQe (kagim3)

CelQe (kgim')

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

110

2000

G000

4000

2000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

68

_ 5000 —
- y=12015+0,50411x R= 0,85146
| ——y=41648+073759 R=099239 .
5000
4000
&
B E
£ 3000 |
L)
- g
@
o
2000
1000 -
| | 1 1 1 1 1 ] 0 ! ! 1 1 |
2000 4000 6000 2000 0 2000 4000 6000 8000 110
Ce (g/m3) Ce (g/m3)
(@) (b)
7000
y=15153+1,1361% R=0,91054 .
. y=T46,66 +0,70005x R=0,95364 .
6000
5000
B &
E 4000
g
e,
L < 3000
[&]
2000
1000
1 1 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 1 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ce {g/m3) Ce (g/m3)
- (© 110* (d)
L ]
[ ]
L ]
B 8000
“E 5000
g
— L]
=]
[:F]
O 4000
- - y=1419,9+21918x R=0,70308
y=2031,1+0,4097%x R= 059682
2000
[ L]
[ ]
1 1 1 1 1 1 1 ] 0 | | | 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ce (g/m%) Ce (g/m’)
(e) ()

Gambar 4. 12 Grafik hasil permodelan Langmuir tiap variasi (% berat wt/wt): (a) 0,23%, (b)
0,27%, (c) 113%, (d) 0,31%, (e) 0,37%, (f) tanpa bakteri
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Selanjutnya dilakukan perhitungan dengan menggunakan persamaan 4.12

untuk mencari nilai konstanta Langmuir (K.) dan gn, dari persamaan regresi

yang diperoleh dari grafik. Dimana nilai gy, = dan nilai K diperoleh

m (gradien)

dari intersep (C) = q;K. Berdasarkan perhitungan, maka nilai K, dan gm dapat
m~_L

dilihat pada tabel 4.2 berikut ini.

Tabel 4. 2 Nilai konstanta Langmuir pada berbagai variasi

Variasi (%berat M = 1/, C= 1/(gnk) N(zgl(lgg K,
wijwi) zeolit)
0,23% 0,7276 416,48 1,3744 0,0017
0,27% 0,5041 1201,5 1,9837 0,0004
0,21% 1,1361 151,53 0,8802 0,0075
0,31% 0,7091 746,66 1,4102 0,0009
0,37% 0,4097 2031,1 2,4408 0,0002

Tanpa bakteri 2,1918 1419,9 0,4562 0,0015

Nilai gn merupakan nilai yang menunjukkan Kketerbatasan kapasitas
adsorpsi pada permukaan yang tertutup penuh dengan adsorbat. Sedangkan
nilai K. menunjukkan kemampuan adsorben dalam mengikat adsorbat.
Berdasarkan tabel 4.2, nilai semua konstanta Langmuir pada berbagai variasi
bernilai positif. Semakin tinggi nilai konstanta Langmuir (K) suatu material
adsorben, maka kemampuan mengadsorpsi adsorben tersebut akan lebih
banyak, dan sebaliknya. Nilai konstanta Langmuir lebih banyak dipengaruhi
oleh sifat karakteristik suatu material adsorben dalam mengadsorpsi suatu
bahan, khususnya kapasitas penyerapan dari material tersebut. (Utami,T.S et
al., 2011).

Jika dilihat pada tabel 4.2, nilai K_ terbesar dihasilkan oleh variasi
konsentrasi larutan nutrisi dengan %berat 0,21%, yang menunjukkan bahwa
pada variasi ini, kemampuan adsorben dalam mengikat adsorbat (gas N,O)
lebih baik bila dibandingkan dengan variasi lainnya. Sedangkan nilai nilai gn
terbesar dihasilkan oleh variasi dengan %berat 0,37%, yang menunjukkan
bahwa jumlah gas N,O teradsorp paling banyak dihasilkan pada variasi ini. Hal

ini kurang sesuai dengan analisa GC yang menunjukkan bahwa variasi
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konsentrasi larutan nutrisi dengan efisiensi terbesar dihasilkan pada variasi
konsentrasi larutan nutrisi dengan %berat 0,31%. Tetapi nilai K. dan g, pada
variasi ini cukup besar. Ini berarti kemampuan adsorben untuk mengikat
adsorbat dan jumlah gas N,O yang dapat diadsorp pada adsorben cukup besar
dalam variasi ini.

Berdasarkan tabel 4.2, konstanta Langmuir pada proses biofiltrasi dengan
medium tanpa bakteri cukup besar yaitu 0,0015 yang menunjukkan bahwa
kemampuan medium zeolit saja tanpa bakteri dalam mengikat adsorbat (gas
N,O) cukup baik. Sementara itu nilai g, yang dihasilkan oleh medium tanpa
bakteri sangat kecil. Hal ini menunjukkan bahwa walaupun kemampuan
medium cukup baik dalam mengikat adsorbat, tetapi tidak menyebabkan
jumlah gas N,O yang teradsorp optimum. Sesuai dengan hasil analisa GC yaitu
efisiensi rata-rata yang dihasilkan pada medium tanpa bakteri sangat kecil jika
dibandingkan dengan medium yang diinokulasi oleh bakteri.

4.3.2 Permodelan Adsorpsi Freundlich

Isoterm Freundlich merupakan persamaan empirik yang dikembangkan
berdasarkan adsorpsi monolayer yang digunakan untuk permukaan yang
heterogen. Sama seperti pada permodelan adsorpsi Langmuir, operasi
permodelan adsorpsi Freundlich dilakukan dengan menggunakan persamaan

2.12 yang telah diturunkan pada bab Tinjauan Pustaka, yaitu sebagai berikut:

Ing, = InK; + ~InC, (4.3)

Untuk pengolahan data permodelan adsorpsi Langmuir, terdapat pada
lampiran 13 hingga lampiran 17. Berdasarkan hasil perhitungan pada
permodelan Freundlich, data di plot dengan In Ce sebagai sumbu x dan In Qe
sebagai sumbu y. Grafik hasil plot In Ce dan In Qe terdapat pada gambar 4.12.
Grafik tersebut membentuk kurva yang terus naik. Hal ini menunjukkan bahwa
nilai Qe (konsentrasi gas N,O ekuilibrium pada adsorben) akan semakin besar
seiring besarnya nilai Ce (konsentrasi gas N,O outlet).
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Gambar 4. 13 Grafik hasil permodelan Freundlich tiap variasi (% berat wt/wt): (a) 0,23%, (b)

0,27%, (c) 113%, (d) 0,31%, (e) 0,37%, (f) tanpa bakteri
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Selanjutnya dilakukan perhitungan dengan menggunakan persamaan 4.3
untuk mencari nilai n dan K dari persamaan regresi yang diperoleh dari grafik.
Nilai n diperoleh dari m (gradien) = 1/n, dan nilai K; diperoleh dari C (intersep)
= In K¢, Nilai n menunjukkan kemampuan intensitas adsorpsi, sedangkan nilai
K: menunjukkan kapasitas adsorpsi. Nilai K; pada persamaan Freundlich
setara dengan nilai K. pada persamaan Langmuir dan nilai n pada persamaan
Freundlich setara dengan nilai g, pada persamaan Langmuir (Pontificia,
2010).

Tabel 4. 3 Nilai konstanta Freundlich pada berbagai variasi

Va”a\l;'t/s//‘t’)berat m = 1/n C=InK; (mg}g) n
0,23% 0.0717 -0.4283 0.6516 13.9470
0,27% 0.3226 -2.4961 0.0824 3.0998
0,21% 0.1634 -1.4876 0.2259 6.1200
0,31% 0.5886 -4.7236 0.0089 1.6989
0,37% 0.3842 -3.1658 0.0422 2.6028

Tanpa bakteri 0.39027 -3.9397 | 0.019454 | 2.5623

Berdasarkan tabel 4.3 yang menunjukkan hasil perhitungan nilai
konstanta Freundlich, nilai n dan K; terbesar diperoleh pada variasi konsentrasi
larutan nutrisi dengan %berat 0,23%. Hal ini menujukkan bahwa variasi
tersebut lebih baik dalam mengikat adsorbat, karena semakin tinggi nilai K;,
semakin tinggi pula kemampuan adsorben untuk mengikat adsorbat (N,O) (Kai
Lin, 2008). Selain itu juga variasi ini memiliki jumlah gas N,O yang diadsorp
yang lebih besar dibandingkan variasi lainnya. Karena nilai n yang diperoleh
pada semua variasi lebih besar dari satu, maka proses adsorpsi yang terjadi
adalah adsorpsi fisika. Sedangkan jika nilai n kurang dari satu, maka maka
proses adsorpsi yang terjadi adalah adsorpsi kimia (J.Q.Jiang, 2002).

Nilai K¢yang dihasilkan pada proses biofiltrasi tanpa bakteri cukup kecil
jika dibandingkan dengan proses biofiltrasi dengan penambahan bakteri. Hal
ini menunjukkan bahwa kemampuan adsorben itu sendiri dalam mengikat

adsorbat kurang baik. Dengan demikian, kedua permodelan yang dilakukan
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yaitu Langmuir dan Freundlich dapat digunakan pada proses biofiltrasi N,O

dengan medium zeolit alam selama 24 jam.

4.4 Perbandingan Hasil Biofiltrasi N,O dengan Menggunakan Medium

Zeolit Alam Lampung dan Karbon Aktif

Penelitian biofiltrasi gas N,O dengan variasi yang sama dilakukan oleh
Laili, 2012 tetapi menggunakan medium berbeda yaitu karbon aktif. Efisiensi
reduksi optimum pada proses biofiltrasi dengan medium zeolit alam sebesar
61,5% pada konsentrasi larutan nutrisi 0,31%, sedangakan efisiensi reduksi
optimum pada proses biofiltrasi dengan medium karbon aktif mencapai 85,7%.
Kedua medium mencapai efisiensi reduksi optimum pada konsentrasi larutan yang
sama Yyaitu 0,31%. Hal ini menunjukkan konsentrasi tersebut merupakan
konsentrasi yang cukup yang diperlukan bakteri dalam mereduksi gas N,O
sehingga kinerja proses biofiltrasi optimum. Selain itu, hal tersebut juga diperkuat
oleh meningkatnya jumlah koloni bakteri selama proses pengkulturan hingga

proses biofiltrasi yang terus meningkat yang dapat dilihat pada tabel 4.4.

Tabel 4.4 Perbandingan efisiensi reduksi dan hasil analisis TPC zeolit alam dan karbon aktif

pada variasi pH awal media 7 (CFU/mL)

Variasi Konsentrasi Nutrisi
Sampel 0,31%
Zeolit Alam | Karbon Aktif
Efisiensi reduksi optimal 61,5 % 85,7%
Efisiensi reduksi rata-rata 61,1% 43,6 %
Jumlah | Medium sintetik 0 jam 2,5 x 10’ 12 x 10°
Koloni | Medium sintetik 48 jam | 1,64 x 10° 5 x 10™
Bakteri | Sebelum biofiltrasi 1,85x 10" | 121 x10%
(cFu/mL) | Setelah biofiltrasi 5,25 x 10" 24 x 10™

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa jumlah koloni bakteri selama proses
pengkulturan hingga sebelum proses biofiltrasi dengan medium karbon aktif tidak
terlalu jauh berbeda dibandingkan dengan medium zeolit alam, tetapi efisiensi
reduksi optimum yang dicapai pada proses biofiltrasi dengan medium karbon aktif
jauh lebih besar dibandingkan dengan medium zeolit alam. Begitu pula efisiensi

reduksi rata-rata yang diperoleh oleh proses biofiltrasi dengan medium karbon
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aktif 18% lebih besar dibandingkan dengan medium zeolit alam. Walaupun
efisiensi reduksi yang dihasilkan oleh medium karbon aktif lebih besar, tetapi
kedua media tersebut baik digunakan untuk proses biofiltrasi dan cocok untuk
media pertumbuhan bakteri. Jika dilihat dari segi ekonomi, zeolit alam lebih
murah dan mudah diperoleh. Efisiensi reduksi yang dihasilkan oleh medium zeolit
alam Lampung yang diinokulasi oleh N. winogradskyi relatif lebih stabil

dibandingkan dengan medium karbon aktif untuk proses biofiltrasi selama 24 jam.
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan

sebelumnya, diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu:

Efisiensi reduksi proses biofiltrasi tanpa bakteri tertinggi yaitu sebesar
41,67%. Tetapi efisiensi ini merupakan efisiensi reduksi terkecil bila
dibandingkan dengan medium yang diinokulasi oleh Nitrobacter
winogradskyi.

Konsentrasi larutan nutrisi 0,31% berat wt/wt pada medium zeolit merupakan
konsentrasi larutan nutrisi optimum dalam mereduksi N,O dengan efisiensi
reduksi sebesar 61,5 %.

Efisiensi reduksi rata-rata proses biofiltrasi dengan variasi konsentrasi larutan
nutrisi - sintetik 0,31% menghasilkan efisiensi 28% lebih besar bila
dibandingkan dengan efisiensi reduksi rata-rata proses biofiltrasi tanpa
bakteri.

Pertumbuhan bakteri selama proses pengkulturan terus meningkat dan sedikit
mengalami penurunan setelah proses biofiltrasi sehingga kinerja biofiltrasi
yang dihasilkan optimal.

Kelembapan dan suhu medium filter menurun dan meningkat secara berkala
yang berkisar antara 60%-76% dan 28°-31°C selama proses biofiltrasi yang
menunjukkan terjadi degradasi gas oleh medium filter.

Kemampuan medium cukup baik dalam mengikat adsorbat, tetapi tidak
menyebabkan jumlah gas N,O yang teradsorp optimum.

e Kedua permodelan Langmuir dan Freundlich cocok untuk digunakan pada
proses biofiltrasi N,O dengan medium zeolit alam yang diinokulasi oleh
Nitrobacter winogradskyi.

Efisiensi reduksi yang dihasilkan oleh medium zeolit alam Lampung yang
diinokulasi oleh N. Winogradskyi relatif lebih stabil dibandingkan dengan

medium karbon aktif untuk proses biofiltrasi selama 24 jam.
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DAFTAR ISTILAH

AASOTDEN ... tempat terjadinya adsorpsi
AASOrDAL ...t zat yang diserap oleh adsorben
2 [0S0 £ o ISR proses adsorpsi oleh makhluk hidup
Biofilm ..o lapisan pada bed dimana mikroorganisme berkoloni
BUDDIE SOAP ... gelembung sabun
BUITET . penyangga pH
Bulking agent ........ccccoveeevieivcie e ruah yang ditambahkan ke dalam kompos
Channeling .......ccoeiieiicie e pembentukan saluran aliran
ClOGGING ..ttt bbb penyumbatan
DOWNFIOW ... sistem aliran dari atas ke bawah
HAIT .o setengah
INLEL .. aliran masuk
KONTAMINAN ...ttt sreeeeereenreenee s Polutan
LEQUID .t cairan
Y= TS RSSO ukuran panjang
AV To] g o] F- 1Y USSR satu lapisan
IMIOISTUTE ...ttt kelembapan
@ 111 ] USSR aliran keluar
PRAK ...ttt et et e e re e anrenre s puncak
PIBT....cee e s butiran bentuk siinder kecil
POTOSITAS ...ttt b bbbt e bbb pori
PreSSUIE OrOP .....cveieieiieriisieeie e penurunan tekanan
Residence TIME........cooveveeieciece e waktu tinggal dalam kolom filter
Thermal shock ..........cccooevviiiiiciee, Perubahan temperatur secara tiba-tiba
WaALEr CONTENT ... kandungan air
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LAMPIRAN

Persamaan kalibrasi yang diperoleh yaitu y = 8E+10x + 4215.7
Volume Waktu_ Luas Konsentrasi
Retensi | Area
1.00E+00 0 0 0
2.E-07 2.55 20850 1.4582
4.E-07 2547 | 36683 1.329
6.E-07 2525 | 52928 1.266
8.E-07 2.538 | 66598 1.2351
1.E-06 2.527 | 86829 1.2851
83
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Lampiran 1. Data Kalibrasi Gas N,O
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Lampiran 2. Data Eksperimen Biofiltrasi Tanpa Penambahan Bakteri

Langkah perhitungan kinerja biofilter dalam mereduksi N,O:

e Menghitung volume N,O hasil biofiltrasi dari persamaan kalibrasi.

e Menghitung massa N,O dengan massa jenis N,O = 1812 g/mL

e Menghitung konsentrasi N,O

Jam T koolom Kelembapan \r/g/t?al:]tsl: k?:: Konsentrasi Vol I;lzo Massa N,O Konsentragi %RE
Ke- (C) (%) N,O N,O N2O (m°) (9) N20 (g/m”)
0 28.3 67 2.552 107744 1.4842 1.2941E-06 0.002345 2344.916 0
1 28.5 65 2.557 99128 1.398 1.1864E-06 0.00215 2149.764 8.322362
2 28.6 64 2.577 103520 1.432 1.2413E-06 0.002249 2249.242 4.080044
3 29.7 64 2.585 64592 0.9152 7.54704E-07 | 0.001368 1367.523 41.68136
4 29.8 64 2.59 101167 1.3796 1.21189E-06 | 0.002196 2195.947 6.352852
5 29.2 61 2.597 92643 1.2672 1.10534E-06 | 0.002003 2002.878 14.58635
6 29.3 62 2.59 90825 1.237 1.08262E-06 | 0.001962 1961.701 16.34239
23 27.3 69 2.555 90455 1.2674 1.07799E-06 | 0.001953 1953.32 16.69978
24 27.8 66 2.573 93656 1.2849 1.118E-06 0.002026 2025.823 13.60787
Rata-rata 15.20913
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Langkah perhitungan kinerja biofilter dalam mereduksi N,O:

e Menghitung volume N,O hasil biofiltrasi dari persamaan kalibrasi.

e Menghitung massa N,O dengan massa jenis N,O = 1812 g/mL

e Menghitung konsentrasi N,O

Lampiran 3. Data Eksperimen Biofiltrasi Variasi 1

JI?Q Kele(r(r;?)apan me(;rium Ygtzlr(g /I&lﬁgz Konlslenotrasi V(zlmlél)go Mas?a N.O Iljocr;sen';ragi %RE
(’C) N,O N,O 2 9) 20 (g/m)
0 2.6777 135965 1.5377 1.64688E-06 | 0.002984138 | 2984.1375 0

1 70 29.1 2.638 89564 1.1851 1.06686E-06 | 0.001933155 | 1933.15485 35.21898
2 69 28.7 2.648 89360 1.162 1.06431E-06 | 0.001928534 | 1928.53425 35.37381
3 64 29.8 2.673 87447 1.2048 1.0404E-06 | 0.001885205 | 1885.2048 36.82581
4 61 30.1 2.69 89101 1.2177 1.06108E-06 | 0.001922668 | 1922.6679 35.57040
5 60 30.4 2.7 88322 1.1825 1.05134E-06 | 0.001905024 | 1905.02355 36.16167
6 60 30.4 2.705 85825 1.18 1.02013E-06 | 0.001848467 | 1848.4665 38.05693
23 69 28.4 2.607 83934 1.2036 9.96488E-07 | 0.001805635 | 1805.63535 39.49222
24 66 28.7 2.573 79429 0.9202 9.40175E-07 | 0.001703597 | 1703.5971 42.91157
Rata-rata 37.45142
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Lampiran 4. Data Eksperimen Biofiltrasi Variasi 2

Langkah perhitungan kinerja biofilter dalam mereduksi N,O:
e Menghitung volume N,O hasil biofiltrasi dari persamaan kalibrasi.
e Menghitung massa N,O dengan massa jenis N,O = 1812 g/mL
e Menghitung konsentrasi N,O

Jam Kelembapan | T medium Waktu_ Al Konsentrasi | Vol N,O Massa N,O | Konsentrasi Efisiensi
ke- (%) (°C) bos ﬁrec‘;‘ N,O (m?) ) N2O (g/m®) | Reduksi (%)
2 2
0 2.618 127296 1.5487 1.5385E-06 | 0.002787769 | 2787.768795 0.00000
1 70 29.3 2.7 99986 1.4746 1.19713E-06 | 0.002169197 | 2169.197295 22.18877
2 66 29.8 2.627 85005 1.2103 1.00987E-06 | 0.001829878 | 1829.877645 34.36049
3 65 30.5 2.633 85139 1.221 1.01154E-06 | 0.001832913 | 1832.912745 34.25162
4 63 29.9 2.628 79630 1.1317 9.42679E-07 | 0.001708134 | 1708.133895 38.72756
5 63 29.3 2.627 85402 1.1759 1.01483E-06 | 0.00183887 | 1838.869695 34.03794
6 63 29.2 2.662 82912 1.0016 9.83704E-07 | 0.001782471 | 1782.471195 36.06101
23 62 28.9 2.598 51564 0.7205 5.91854E-07 | 0.001072439 | 1072.438995 61.53056
24 61 29.3 2.582 55635 0.7261 6.42741E-07 | 0.001164647 | 1164.647145 58.22297
Rata-rata 39.92262
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Langkah perhitungan kinerja biofilter dalam mereduksi N,O:

e Menghitung volume N,O hasil biofiltrasi dari persamaan kalibrasi.

e Menghitung massa N,O dengan massa jenis N,O = 1812 g/mL

e Menghitung konsentrasi N,O

Lampiran 5. Data Eksperimen Biofiltrasi Variasi 3

Jam | Kelembapan | T medium Waktu || s Area | Konsentrasi | Vol N.O Massa N,O | Konsentrasi 0
ke- | () o) | "o | MO N;O (m’) @ | NO@mY) | PFE
0 2.542 1.3793 109290 | 1.31343E-06 | 0.002379933 | 2379.932895 | 0.00000
1 76 28.1 2.532 1.1951 82182 9.74579E-07 | 0.001765937 | 1765.936695 | 25.79889
2 75 28.5 2.547 1.0337 81937 9.71516E-07 | 0.001760387 | 1760.387445 | 26.03206
3 74 28.9 2.522 0.9481 72965 8.59366E-07 | 0.001557172 | 1557.171645 | 34.57078
4 72 29.1 2.547 0.9929 76771 9.06941E-07 | 0.001643378 | 1643.377545 | 30.94858
5 73 28.5 2.548 0.862 76465 9.03116E-07 | 0.001636447 | 1636.446645 | 31.23980
6 73 28 2.552 0.4686 46924 5.33854E-07 | 0.000967343 | 967.342995 | 59.35419
23 74 26.5 2.46 0.8095 74530 8.78929E-07 | 0.001592619 | 1592.618895 | 33.08135
24 72 26.8 2.463 0.8879 79088 9.35904E-07 | 0.001695858 | 1695.857595 | 28.74347
Rata-rata | 33.72114
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Langkah perhitungan kinerja biofilter dalam mereduksi N,O:

e Menghitung volume N,O hasil biofiltrasi dari persamaan kalibrasi.

e Menghitung massa N,O dengan massa jenis N,O = 1812 g/mL

e Menghitung konsentrasi N,O

Lampiran 6. Data Eksperimen Biofiltrasi Variasi 4

Kelembapan | T medium Waktu_ Luas Area | Konsentrasi 3 Massa N,O | Konsentrasi
Jam ke- (%) P °C) relz\tltznom N,O N,O Vol N,O (m?) @ N,O (g/m?) %RE

0 2.583 1.266 91908 1.09615E-06 | 0.001986231 | 1986.230595 | 0.00000
1 67 28.8 2.582 1.1874 84861 1.00807E-06 | 0.001826616 | 1826.616045 | 8.03605
2 64 29.1 2.598 1.1496 84234 1.00023E-06 | 0.001812414 | 1812.414495 | 8.75105
3 63 30.1 2.602 0.7116 51715 5.93741E-07 | 0.001075859 | 1075.859145 | 45.83413
4 62 30.2 2.73 0.6677 47630 5.42679E-07 | 0.000983334 | 983.333895 | 50.49246
5 62 30.3 2.62 0.5524 37960 4.21804E-07 | 0.000764308 | 764.308395 | 61.51965
6 61 30.1 2.62 0.5504 38894 4.33479E-07 | 0.000785463 | 785.463495 | 60.45457
23 60 30.2 2.73 0.5269 38320 4.26304E-07 | 0.000772462 | 772.462395 | 61.10913
24 60 30.3 2.71 0.6919 48150 5.49179E-07 | 0.000995112 | 995.111895 | 49.89948

Rata-rata | 43.26207
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Langkah perhitungan kinerja biofilter dalam mereduksi N,O:

e Menghitung volume N,O hasil biofiltrasi dari persamaan kalibrasi.

e Menghitung massa N,O dengan massa jenis N,O = 1812 g/mL

e Menghitung konsentrasi N,O

Lampiran 7. Data Eksperimen Biofiltrasi Variasi 5

Waktu

Jam | Kelembapan | T medium : Luas Area | Konsentrasi | Vol N,O Massa NoO | Konsentrasi 0
e | (%) o | No | MO | N (m) @ | NO (@m) | FE
0 63 29.6 2.57 2.1859 166546 | 2.02913E-06 | 0.003676781 | 3676.781295 | 0.00000
1 62 29.3 2.588 1.9152 137763 | 1.66934E-06 | 0.003024846 | 3024.846345 | 17.73113
2 63 29.6 2.585 1.8739 139589 | 1.69217E-06 | 0.003066205 | 3066.205245 | 16.60627
3 62 30.1 2.595 1.8547 136941 | 1.65907E-06 | 0.003006228 | 3006.228045 | 18.23751
4 60 30.3 2.602 1.8533 138383 | 1.67709E-06 | 0.003038889 | 3038.889345 | 17.34919
5 61 30.2 2.595 1.833 137049 | 1.66042E-06 | 0.003008674 | 3008.674245 | 18.17098
6 61 28.9 2.582 1.864 137923 | 1.67134E-06 | 0.00302847 | 3028.470345 | 17.63257
23 64 28.4 2.507 1.8858 94699 1.13104E-06 | 0.002049447 | 2049.446745 | 44.25976
24 65 29 2.517 1.8471 94783 1.13209E-06 | 0.002051349 | 2051.349345 | 44.20801
Rata-rata | 24.27443
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Lampiran 8 Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi 1

Volume zeolit = 0,004240766 m®
Massa zeolit =4000 g
Jam Luas ; MassaN,O | Konsentrasi Langmuir Model Freundlich Model
k- Area | Vol N,O (m°) ©) N,O (g/m’) Qe (g/kg) C ads=Ce CelQe In Qe In Ce
N,O (g/m®) (kg/m®)
0 135965 | 1.64688E-06 | 0.002984138 2984.1375
1 89564 | 1.06686E-06 | 0.001933155 | 1933.15485 | 1.114242938 | 1050.98265 | 943.2258 0.108175195 | 6.957480863
2 89360 1.06431E-06 | 0.001928534 | 1928.53425 | 1.119141659 2106.5859 1882.323 0.112562016 7.652823859
3 87447 1.0404E-06 0.001885205 1885.2048 1.165079176 3205.5186 | 2751.331 0.152789047 8.072629166
4 89101 | 1.06108E-06 | 0.001922668 | 1922.6679 | 1.125361114 | 4266.9882 | 3791.661 0.118103974 | 8.358663518
5 88322 1.05134E-06 | 0.001905024 | 1905.02355 | 1.144067505 | 5346.10215 | 4672.89 0.134589899 8.584123004
6 85825 1.02013E-06 | 0.001848467 1848.4665 1.204028812 | 6481.77315 | 5383.404 0.185673277 8.776749386
23 83934 | 9.96488E-07 | 0.001805635 | 1805.63535 | 1.249438036 7660.2753 | 6130.977 0.222693879 8.943803202
24 79429 9.40175E-07 | 0.001703597 1703.5971 1.357618128 8940.8157 | 6585.663 0.305731787 9.098382106
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Lampiran 9. Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi 2

Volume zeolit = 0,004240766 m®
Massa zeolit = 4000 gram
Jam Luas Area Vol |§|20 Massa Konlslinotraa La(r;gr;]uwCModeI - Freundlich Model
. ads=Ce e/Qe
ke N2O (m®) NO@ | (gmd) | Qe (k) i (kg/gg) In Qe In Ce
0 125560 1.5168E-06 | 0.002748 | 2748.4484
1 73063 8.6059E-07 | 0.001559 | 1559.3913 | 1.260628 | 1189.057 943.226 0.23161 7.08092
2 51464 5.9060E-07 | 0.001070 | 1070.1740 | 1.779292 | 2867.331 1611.501 0.57622 7.96114
3 71896 8.4600E-07 | 0.001533 | 1532.9588 | 1.288652 | 4082.821 3168.289 0.25360 8.31454
4 79630 9.4268E-07 | 0.001708 | 1708.1339 | 1.102933 | 5123.136 4645.012 0.09797 8.54152
5 85139 1.0115E-06 | 0.001833 | 1832.9127 | 0.970643 | 6038.671 6221.309 -0.02980 8.70594
6 55635 6.4274E-07 | 0.001165 | 1164.6471 | 1.679133 | 7622.472 4539.529 0.51828 8.93886
23 31195 3.3724E-07 | 0.000611 | 611.0811 2.266019 | 9759.840 4307.043 0.81802 9.18603
24 24877 2.5827E-07 | 0.000468 | 467.9784 2.417735 | 12040.310 4979.996 0.88283 9.39602
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Lampiran 10. Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi 3

Volume Zeolit = 0,004240766 m®
Massa Zeolit =4000 g
Jam | Luas Area Vol |§|20 Massa N,O Konsentragi Langrgm(rj Mgdel Celo Ereundhichiiiodel
ke- N,O m N,O (g/m aas=Le erle
2 (m°) (9) 20 (9/m°) | Qe (g/kg) (@/m?) (kg/m?) In Qe In Ce
0 109290 1.31343E-06 | 0.002379933 | 2379.932895
1 82182 9.74579E-07 | 0.001765937 | 1765.936695 | 0.650953591 613.9962 943.2258 | -0.42931693 | 6.419988739
2 81937 9.71516E-07 | 0.001760387 | 1760.387445 | 0.656836859 | 1233.54165 | 1878.003 | -0.4203196 | 7.117644701
3 72965 8.59366E-07 | 0.001557172 | 1557.171645 | 0.872284535 2056.3029 2357.376 | -0.13663961 | 7.628664941
4 76771 9.06941E-07 | 0.001643378 | 1643.377545 | 0.780889767 | 2792.85825 | 3576.508 | -0.24732128 | 7.934820813
5 76465 9.03116E-07 | 0.001636447 | 1636.446645 | 0.788237849 3536.3445 4486.393 | -0.2379554 | 8.170848845
6 46924 5.33854E-07 | 0.000967343 | 967.342995 | 1.497615893 4948.9344 3304.542 | 0.403874439 | 8.50692756
7 74530 8.78929E-07 | 0.001592619 | 1592.618895 | 0.83470366 5736.2484 6872.197 | -0.18067852 | 8.654560687
8 79088 9.35904E-07 | 0.001695858 | 1695.857595 | 0.725250861 6420.3237 8852.556 | -0.32123767 | 8.767223816
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Lampiran 11 Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi 4

Volume zeolit = 0,004240766 m®
Massa zeolit =4000 g
Jam | Luas Area Vol N,O (m?) Massa N,O Konsentragi Langén Z:;Syggel CelOe e o
ke- N.O (9) N.O (g/m®) | Qe (g/kg) (@/m?) (kg/m®) In Qe In Ce
0 91908 1.09615E-06 | 0.001986231 | 1986.230595
1 84861 1.00807E-06 | 0.001826616 | 1826.616045 | 0.16922200 | 159.61455 | 943.2258 | -1.77654382 | 5.072761846
2 84234 1.00023E-06 | 0.001812414 | 1812.414495 | 0.18427836 | 333.43065 | 1809.386 | -1.69130782 | 5.809434898
3 51715 5.93741E-07 | 0.001075859 | 1075.859145 | 0.96516813 | 1243.8021 | 1288.69 | -0.03545296 | 7.125928177
4 47630 5.42679E-07 | 0.000983334 | 983.333895 | 1.06326262 | 2246.6988 | 2113.023 | 0.061342124 | 7.717217218
5 37960 4.21804E-07 | 0.000764308 | 764.308395 | 1.29547161 | 3468.621 | 2677.497 | 0.258874804 | 8.151512388
6 38894 4.33479E-07 | 0.000785463 | 785.463495 | 1.27304315 | 4669.3881 | 3667.895 | 0.241410214 | 8.448783314
23 38320 4.26304E-07 | 0.000772462 | 772.462395 | 1.28682680 | 5883.1563 | 4571.832 | 0.252179346 | 8.679848683
24 48150 5.49179E-07 | 0.000995112 | 995.111895 | 1.05077568 | 6874.275 | 6542.096 | 0.049528637 | 8.835541462
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Lampiran 12 Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Var 5

Volume zeolit = 0,004240766 m®
Massa zeolit =4000 g
Jam ke- Luas Area Vol |§|20 Massa N,O Konsentragi Langrgua:ésl\fg(iel CelQe FUEUTE e |9l
N,O m N,O (g/m e (g/k r In Qe In Ce
2 (m°) 9 20 (9/m”) | Qe (g/kg) (@/m?) (kg/m) Q
0 166546 2.02913E-06 | 0.003676781 | 3676.781295
1 137763 1.66934E-06 | 0.003024846 | 3024.846345 | 0.691175933 | 651.93495 | 943.2258 | -0.36936088 | 6.479944787
2 139589 1.69217E-06 | 0.003066205 | 3066.205245 | 0.647327576 | 1262.511 | 1950.343 | -0.43490281 | 7.140857874
3 136941 1.65907E-06 | 0.003006228 | 3006.228045 | 0.710914898 | 1933.06425 | 2719.122 | -0.34120255 | 7.566861717
4 138383 1.67709E-06 | 0.003038889 | 3038.889345 | 0.676287663 | 2570.9562 | 3801.572 | -0.39113676 | 7.852033171
5 137049 1.66042E-06 | 0.003008674 | 3008.674245 | 0.708321457 | 3239.06325 | 4572.872 | -0.34485725 | 8.083039447
6 137923 1.67134E-06 | 0.00302847 | 3028.470345 | 0.687333799 | 3887.3742 | 5655.73 | -0.37493523 | 8.265489196
23 94699 1.13104E-06 | 0.002049447 | 2049.446745 | 1.725286359 | 5514.70875 | 3196.402 | 0.545393042 | 8.61517412
24 94783 1.13209E-06 | 0.002051349 | 2051.349345 | 1.723269239 | 7140.1407 | 4143.369 | 0.544223207 | 8.873487761
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Lampiran 12 Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Tanpa Penambahan Bakteri

Volume zeolit = 0,004240766 m®
Massa zeolit =4000 g
Jam ’I&ligz Vol N0 () Massa N,O Konsentragi Langrgug M(c:)del - Freundlich Model
ke- (9) N,O (g/m°) ads=Ce e/Qe
N0 Qe (9/kg) (g/m®) (kg/m?) In Qe In Ce
0 107744 1.2941E-06 0.002345 2344.916
1 99128 1.1864E-06 0.00215 2149.764 0.206899 195.1524 | 943.2258 | -1.57552 | 5.273781
2 103520 1.2413E-06 0.002249 2249.242 0.101432 290.826 | 2867.192 | -2.28836 | 5.672725
3 64592 7.54704E-07 0.001368 1367.523 1.036224 1268.219 | 1223.885 | 0.035583 | 7.145369
4 101167 | 1.21189E-06 0.002196 2195.947 0.157936 1417.188 | 8973.193 | -1.84557 | 7.25643
5 92643 1.10534E-06 0.002003 2002.878 0.362625 1759.226 | 4851.357 | -1.01438 | 7.472629
6 90825 1.08262E-06 0.001962 1961.701 0.406282 2142.441 | 5273.289 | -0.90071 | 7.669701
23 90455 1.07799E-06 0.001953 1953.32 0.415167 2534.037 | 6103.662 | -0.87908 | 7.837569
24 93656 1.118E-06 0.002026 2025.823 0.3383 2853.13 | 8433.729 | -1.08382 | 7.956172
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