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ABSTRAK

Nama : Nindya Sani Widhyastuti

Program Studi : Teknologi Bioproses

Judul : Evaluasi pH Awal Media dalam Biofiltrasi N,O oleh
Nitrobacter winogradskyi yang Diinokulasi pada Zeolit Alam

Lampung

Dinitrogen monoksida (N,O) yang diemisi dari berbagai proses industri dan
aktivitas pertanian merupakan salah satu gas yang memberikan kontribusi tinggi
dalam pemanasan global dan tergolong ke dalam kategori gas yang berbahaya.
Reduksi gas N>,O dilakukan menggunakan teknologi biofilter yang efektif dan
efisien dalam mengontrol emisi udara. Zeolit Alam Lampung teraktivasi
digunakan sebagai media filter karena memiliki porositas yang tinggi. Nitrobacter
winogradskyi digunakan untuk mengoksidasi N,O menjadi gas yang tidak
berbahaya. Tujuan penelitian ini ialah untuk mengkaji pengaruh dari penambahan
kultur bakteri terhadap reduksi gas dan untuk mendapatkan kondisi operasi yang
optimum dalam biofiltrasi dengan cara memvariasikan pH awal media, yaitu pH
4,5, 6, 7, dan 8. Biofilter dioperasikan selama 24 jam dengan konsentrasi gas
yang digunakan ialah 15000 ppm N>O dalam udara dan laju alir sebesar
88 cc/menit. Efisiensi reduksi tertinggi yang diperoleh sebesar 94,73%, yang
dicapai pada variasi pH awal 7. Inokulasi bakteri ke dalam media filter
menghasilkan 32,03% rata-rata efisiensi reduksi lebih tinggi daripada sistem tanpa
inokulasi. TPC menunjukkan terjadi penurunan jumlah bakteri setelah biofiltrasi.
SEM menunjukkan terjadi penebalan biofilm selama operasi. Isotermis Langmuir
menghasilkan gm maksimum sebesar 2,873x10° g N,O/g zeolit pada pH awal 7
dan K, maksimum sebesar 1,709x10~ m’/g pada variasi tanpa inokulasi mikroba.
Isotermis Freundlich menghasilkan n dan K, maksimum sebesar 5,625 dan
8,86x107° m’/g secara berurutan pada variasi tanpa inokulasi mikroba.

Kata kunci: Biofilter, pH Awal, Zeolit Alam, Dinitrogen monoksida, Nitrobacter
winogradskyi
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ABSTRACT

Name : Nindya Sani Widhyastuti

Study Program : Bioprocess Engineering

Title : Evaluation of Initial pH of Media in N,O Biofiltration by
Nitrobacter winogradskyi Inoculated on Lampung Natural

Zeolite

Nitrous oxide (N,;O) which is emitted from various industrial process and
agricultural activities is one of several gases that gives highest contribution in
global warming and also categorized as a dangerous gas. Removal of N,O could
be achieved by biofilter technology that is effective and efficient in controlling air
emission. Activated Lampung Natural Zeolite was utilized as filter media because
of its high porosity. Nitrobacter winogradskyi used to oxidize N,O into harmless
gas. This research aims to study the effect of bacteria culture addition in
biofiltration and determine the optimum operation condition by adjusting initial
pH of media to pH 4, 5, 6, 7, and 8. Biofilter was operated for 24 hours with gas
concentration was 15,000 ppm N>O in air and gas flow rate was maintained at
88 cc/minute. The maximum removal efficiency obtained was 94.73%, achieved
at initial pH 7. Furthermore, inoculation bacteria into filter media yield 32.03%
higher average of removal efficiency than system without inoculation. TPC
showed decreasing amount of bacteria after biofiltration. SEM showed biofilms
grow thicker during operation. Langmuir isotherm obtained maximum gm at
initial pH 7 was 2.873x10” g N,O/g zeolit and maximum K, at system without
bacteria inoculation was 1.709x10* m*/g. Freundlich isotherm obtained maximum
n and K, were 5.625 and 8.86x10™ m’/g respectively at system without bacteria
inoculation.

Keywords: Biofilter, Initial pH, Natural Zeolite, Nitrous oxide, Nitrobacter
winogradskyi

Vii Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



DAFTAR ISI

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS....ucoviivrnensninsnnsensaecssssesssecans ii
HALAMAN PENGESAHAN ....couiniiiitininssissnisesssisssissesssesssssssssssssssssssssssssees jii
KATA PENGANTAR ....uconiitineininsnissaisssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iv
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TUGAS
AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS ......ccoviivennensunssensuecssrcsesssecans v
ABSTRAK............ A A W W vi
ABSTRACT ......... . N A OB N —— vii
DAFTAR ISl.............. T B .. Y B ..o viii
DAFTAR GAMBAR ........ccvisienricsnnsnissnnceississsnessecesssssssisssssssssssssessassssesssssasssees xi
DAFTAR TABEL.......ccovenueinuicsuissrnsuecsnssnnssecssissnssansssscssssssssssssssssssssssssnsesssessss xiii
BAB I PENDAHULUAN ....ccciivieiinsuissnnssnssnsssesssesssssssssscssassssssssssasssssssssssssssssssssas 1
1.1.  Latar Belakang..........ccc.c.ooiiiiiieiie it sree e snee e e e 1
1.2.  Perumusan Masalah........cccoooiiiiiiiiniiiiiiesee st s 3
1.3, Tujuan Penelitian.........cccviieiiieiieeiieeiieiieeieeete e esteesaeesbeessne e eeeees 4
1.4. Batasan Masalah.......ccocoiiiiiiiiiii i 4
1.5, Sistematika Penulisan ............cocooiiiiiiniiiiiii e 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA......cccceeecsecsncceississsssssssancssessssssessscsssssssssssesssssassas 6
2.1. Gas Dinitrogen Monoksida (N2O).....c.ccceeiiiieiiiiiiieiiieeiieiiesie e 6
2,11, KarakteriStIK NoO . ..oeeeeeieeeeeeee e e e e e saee et e e eeeaaaans 6
2.1.2. SUMDEE NoO it e e e e e e e aans 7
2.2, Teknologi BIOfIlter ........ccceiiiiiiiriiie ettt 7
2.2.1. Prinsip KeIja....cuoooiiiiiierie e 8
2.2.2.  Performansi Biofilter..........ccoooiiiiiiiiiiiiceeen 9
2.2.3. Keuntungan dan Kelemahan Biofilter.............ccccoooviveiiiiniieinnneenen. 9
2.2.4. Parameter-Parameter dalam Biofilter..............cccooevevieniiieniennenne. 10
2.3, AQSOIPST.eiiuiieeiiieiieeie ettt ettt ettt et ettt et enne e 13
2.3.1.  Breakthrough CUTVe ..........c..cccueeveeeiieiieeiieieeie e 15
2.3.2.  AdSOrpsi ISOtETMIS. ....ccviieeiieeciieeciieeeiee ettt 16
2.3.2.1.  ISOtermiS LANGMIUIF ..........oeeeeeeeeeiieeeiieeeieeesieeesveeeeaeeesveeenaaee e 16
viii Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



2.3.2.2.  ISOtEIMUS FFOUNAIICH c....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 18

2.4, MetaboliSme NItrOZEN .......eevuiiiiiiiiieiieiie et 19
2.5.  Nitrobacter WinOGVaAASKYi ...........cc.cocvuiieiiuiieiiiieiieeecie e 20
2.0, ZEOIIt .ot 21
2.7, StA1E Of TRE ATl ..ot e e s 23
2.7.1. BIOTIIasS: NoO ... eeeeae s 24
2.7.2.  Biofiltrasi NOX .....cocerieriiiieniieieeieeieicete st 25
2.7.3.  BIOTIIaST NH oo e s 25
2.7.4.  Biofiltrasi HoS ..cc.ooiiiiiiieeeeeee e 26
BAB III METODE PENELITIAN ...cccccovsinnisncsnccsasssnssanssessssssscssasssessasssssssens 28
3.1.  Diagram Alir Penelitian..........ccccoeviiiiiiiiiiieeiienee et 28
3.2, Sistem BIOfIlter........cociiueiiiiiiiiei ittt ettt e 29
3.3, Alatdan Bahan .....ccco.ooiiiiiiiiii e 31
B TSR . ............... QA .. ... . . S AN 32
T e, W W . W, e 33
3.4. Persiapan Penelitian..........ccoccueriieeriiiiiiiiieiie e ciee e eae e e 34
3.4.1. Persiapan Peralatan Biofiltrasi .......cc.ccccooovieviiieiciiieniie e, 34
3.4.2. Persiapan Media Filter ........cccccvviiiiiiiiieiieees e 36
3.4.3.  Persiapan kultur Nitrobacter winogradskyi..............ccccvevuvanennn... 38
3. 3K spcrimpanmpmyr” AN A WA N, 42
3.5.1. Eksperimen Biofiltrasi........ccccceieeeieeniiiieniicseesiiiee e 42
3.4.2. Eksperimen Tanpa MiKroba ........cc..eeovveeevueiiiiieeniieeniieeninee e 42
3.4.3. Pengamatan Suhu dan Kelembapan.........cccccoeeeeiiiniinniiiniennnnnnen. 42
3.6.  Data Penelitian.....ccccevueiiiiiiniiiiieiee ettt 42
3.6. Analisis Eksperimen Biofiltrasi............ccccooovieiiiiiniiiiiieceeeee e, 43
3.6.1.  ANaliSiS Gas HoS ..o 43
3.6.2.  Analisis Perkembangan BaKteri ..........cccccoeviiriienienciieniicieeeeen 44
3.6.3. Analisis Morfologi Media Filter ..........c.cccoooviviiiniiniiiiiieeeee, 44
3.7.  Variabel Penelitian ...........coccoiiiiiiiiiiiiieceeee e 45
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN. . ..ccoiiniiinnuissensesssisssnssesssessssssssssssssssess 46
4.1. Hasil Kalibrasi Gas NoO ... .cooeeeeeeeee e eeeeeeeeaeeaeaaes 46
4.2, Uji Kinerja BIofilter.......ccciiiiiiiiiiieeiieiecece e 47
ix Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



4.2.1.  Uji Kinerja Biofilter dalam Mereduksi NoO ....c..ccccoeveniininiinnnne. 47
4.2.2. Perubahan Suhu dan Kelembapan Media Filter..............ccoeeueennn. 51
4.2.3. Hasil Uji Perkembangan BaKteri.........c.cccceevvuierieniienieniieieeieenne 53

4.3.  Pemodelan Hasil EKSperimen............cccoccvevvvienieeiiienieeiienie e 58
4.3.1. Pemodelan AdSOTpsi LAngmuir ..........ccc.cccoueeeereeeecreeescreeesieeeeveeennns 58
4.3.2. Pemodelan Adsorpsi Freundlich .............cocouvueevceeeecreeenceeeeieene, 61

4.4. Perbandingan Zeolit Alam dengan Karbon Aktif Sebagai Media Filter 63
BAB V KESIMPULAN ..ccutinicssisnsssmssnmssssssccssessssssasssecsssssasssssssssssssssssssssassssssase 66
DAFTAR PUSTAKA.......... o B W — 68
LAMPIRAN cucccitieseinnnnicsnssssssanssssesessssssasssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssass 76
Lampiran 1. Data Kalibrasi NoO .......cccceeiiiiiiiiiiiiinieeieenee it 76
Lampiran 2. Data Hasil Uji Variasi pH Awal Media 8........cccoceeiivoiiniencnnnne. 77
Lampiran 3. Data Hasil Uji Variasi pH Awal Media 7......ccccoooveeiienieniiennnne 79
Lampiran 4. Data Hasil Uji Variasi pH Awal Media 6........cccooveeeeviiincieeennnnnn. 82
Lampiran 5. Data Hasil Uji Variasi pH Awal Media S.........ccoceveviinnninninne. 85
Lampiran 6. Data Hasil Uji Variasi pH Awal Media 4.........ccoceeveviiiniinennnnnne. 88
Lampiran 7. Data Hasil Uji Variasi Tanpa Inokulasi Mikroba......................... 91

Lampiran 8. Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi pH Awal Media 8 .. 93

Lampiran 9. Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi pH Awal Media 7 .. 94

Lampiran 10. Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi pH Awal Media 6 95

Lampiran 1

1. Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi pH Awal Media 5 96

Lampiran 12. Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi pH Awal Media 4 97

Lampiran 13. Data Pemodelan Adsorpsi Isotermis Variasi Tanpa Inokulasi

LY 1 G 0] o 98

X Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1. Komposisi gas rumah kaca setiap tahun (Edgar, 2008) ..................... 1
Gambar 2.1. Emisi N,O di Eropa tahun 1994 (IPCC, 1996) ......cccceeeevvveereeecrennee. 7
Gambar 2.2. Prinsip kerja biofilter (Devinny et al., 1999).........ccccvveviiieiiieiiieens 8
Gambar 2.3. Mekanisme proses adSOrPSi.......ccueecueerieeneerieenieenieenieeeeeesieeeveenens 14
Gambar 2.4. Breakthrough curve ........ccocoeviiiiiiiiiiiiecceeeee e 15
Gambar 2.5. Jalur metabolisme nitrogen (Hudepohl et al., 1999) ........................ 20
Gambar 2.6. Kerangka dasar tetrahedral pada struktur zeolit (Las, 2006)............ 21
Gambar 2.7. State of the Art Biofiltrasi Berbagai Polutan..............c......cccooce. 23
Gambar 2.8. State of the Art Biofiltrasi N,O Riset Grup Teknologi Bioproses.... 24
Gambar 3.1. Diagram alir penelitian..........cccoocvveeiiiieniiiirieeee et 28
Gambar 3.2. Skema sistem biofilter ..........o.coiiiiiiii 30
Gambar 3.3. Perangkat GC dan sistem biofilter........c.cooeeoiiiiiiiiiiiiiiiiicieee, 31
Gambar 3.4. Kurva yang terdeteksi pada: (a) Gas N,O dan (b) Udara bebas oleh

GO ... 9 ... W ... AW ... 36

Gambar 3.5. Persiapan media filter: (a) Homogenasi zeolit, (b) Zeolit yang telah
dikalsinasi, dan (c) Dealuminasi zeolit dengan larutan HF 3% ........cccccoeeeenieene. 37
Gambar 3.6. Dokumentasi kultur bakteri dalam media broth: (a) Proses
pengkulturan bakteri di dalam media broth dan (b) Hasil kultur di dalam media
broth setelah inKubasi 24 JAM...cccvereeiiiiiiiiieiieeeeeiseesitee e eeiaeesnaessaeeeeeaeeeeens 39
Gambar 3.7. Dokumentasi kultur bakteri dalam media agar: (a) Proses pembuatan
media agar menggunakan hot plate stirrer, (b) Proses pengkulturan bakteri di

dalam media agar, dan (c) Hasil kultur di dalam media agar setelah inkubasi 24

Gambar 4.1. Grafik hasil kalibrasi gas NoO.......ccccoevieriiiiiiniieiecieeeeeeeee e 46
Gambar 4.2. Efisiensi reduksi gas N>O selama 24 jam pada biofiltrasi tanpa
TNIKTODA. ...ttt sttt et et e s en 47
Gambar 4.3. Pengaruh variasi pH awal media terhadap efisiensi reduksi polutan
dinitrogen monoksida, dengan variasi percobaan: (@) pH 8, (O) pH 7, () pH 6,
(L) pH 5, (A) pH 4, (A) tanpa inokulasi mikroba ke dalam zeolit..................... 49

Xi Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



Gambar 4.4. Efisiensi reduksi rata-rata polutan dinitrogen monoksida selama 24
jam pada berbagai variasi percobaan .........coccoeeieriieiiieniiieiie e 50
Gambar 4.5. Mekanisme biofiltrasi (Kumar et al., 2011) ......cccocvveviirciiiiienenne. 51
Gambar 4.6. Perubahan suhu media filter selama biofiltrasi dengan variasi
percobaan: (@) pH 8, (O)pH 7, (M) pH 6, (L) pH 5, (A) pH 4, (A) tanpa
inokulasi mikroba ke dalam Zeolit ............cooieiiiiiiiiiiiiiie 52
Gambar 4.7. Perubahan kelembapan media filter terhadap waktu, dengan variasi
percobaan: (@) pH 8, (O)pH 7, (M) pH 6, (L) pH 5, (A) pH 4, (A) tanpa
inokulasi mikroba ke dalam Zeolit ...............cooiiiiiiiniiiiiii 53
Gambar 4.8. Dokumentasi hasil analisis TPC variasi pH awal media 5: (a)
medium sintetik jam ke-0, (b) medium sintetik jam ke-48, (c) sebelum biofiltrasi,
dan (d) setelah DIOFIIIaSsi. ........cociueriieriiiii ettt 55
Gambar 4.9. Morfologi biofilm pada permukaan zeolit menggunakan SEM: (a)
zeolit tanpa inokulasi mikroba, (b) sebelum biofiltrasi, dan (c) setelah biofiltrasiS7
Gambar 4.10. Adsorpsi Langmuir pada berbagai variasi: (a) pH awal media 8, (b)
pH awal media 7, (c) pH awal media 6, (d) pH awal media 5, (¢) pH awal media
4, (f) tanpa inokulasi mikroba pada media filter ...........cccceovvvieeiiiiiiie e 59
Gambar 4.11. Adsorpsi Freundlich pada berbagai variasi: (a) pH awal media 8,
(b) pH awal media 7, (c) pH awal media 6, (d) pH awal media 5, (e) pH awal
media 4, (f) tanpa inokulasi mikroba pada media filter .......c.......ccceocivnieiinennn. 62

Xii Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1. Sifat gas N2O (AIR-LIQUIDE, 2009)......ccccocteririiniiiiienieeeieeeene 6
Tabel 2.2. Kemampuan penyerapan sulfur pada ketiga bahan pengisi (Wahyuni et

Y IR L PRSP 26
Tabel 2.3. Laju oksidasi sulfur oleh Thiobacillus ASWW-2 pada berbagai variasi

pH awal media (Lee et al., 2000) .......cocieeriiiiiieiiieiieie ettt e 27
Tabel 3.1. Daftar alat penelitian .........ccceeioeeeeiiiieniieeeee e 32
Tabel 3.2. Daftar alat penelitian (Ianjutan) ..........cccceeeiieeiiieiniiieciie e 33

Tabel 3.3. Komposisi nutrisi sintetik Nitrobacter winogradskyi Winslow et al.

(IFO, 2QM0UNE—— " ... . ... O A A ............ 41
Tabel 3.4. Spesifikasi kromatografi gas (GC)........c.ccooiiiiiiiiiiiiiieneeiee 43
Tabel 4.1. Hasil analisis TPC pada seluruh variasi pH awal media (CFU/mL).... 54
Tabel 4.2. Nilai konstanta Langmuir pada berbagai variasi.........cccceevverveenennne.. 60
Tabel 4.3. Nilai konstanta Freundlich pada berbagai variasi.............cccceeeuennne.. 63
Tabel 4.4. Perbandingan efisiensi reduksi N,O dan hasil analisis TPC zeolit alam
dan Karbon aktif..........oooiiiiii e 64
xiii Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Berbagai fakta ilmiah yang kuat dan terpercaya menunjukkan bahwa
perubahan iklim sedang terjadi di bumi, di mana sebagian besar perubahan iklim
ini disebabkan oleh aktivitas manusia. Pemanasan global memiliki hubungan yang
erat dengan berbagai perubahan iklim dan pengaruhnya, antara lain naiknya
permukaan air laut, meningkatnya intensitas peristiwa hujan, menurunnya
tumpukan salju dan es air laut, meningkatnya gelombang panas, pergantian musim
yang lebih lama, dan menjadi asamnya air laut. Perubahan-perubahan iklim ini
mengakibatkan resiko bagi manusia dan sistem lingkungan (Matson, 2010).

Pemanasan global (global warming) pada dasarnya merupakan fenomena
peningkatan suhu global dari tahun ke tahun karena terjadinya efek rumah kaca
(greenhouse effect) yang disebabkan oleh meningkatnya emisi gas-gas seperti
karbondioksida (CO,), metana (CHy), dinitrogen monoksida (N,O). Berikut ini

adalah gambar komposisi gas rumah kaca setiap tahunnya.
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Gambar 1.1. Komposisi gas rumah kaca setiap tahun (Edgar, 2008)
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Dari gambar tersebut terlihat bahwa N,O berperan penting dalam proses
terjadinya pemanasan global, di mana kontribusi terbesar diberikan oleh produk
samping industri pertanian, serta pembakaran biomassa dan penggunaan lahan. Di
samping itu, pembakaran bahan bakar fosil besar-besaran seperti batu bara dan
minyak bumi juga melepaskan kadar N2O yang tinggi. Jika gas N20O mencapai
stratosfer, maka gas ini akan merusak lapisan ozon, sehingga menghasilkan
tingkat radiasi UV yang lebih tinggi serta meningkatkan resiko kanker kulit dan
katarak (Noviani, 2009).

Meskipun emisi gas N>O jauh lebih rendah daripada emisi gas CO,,
namun gas N,O dapat menyerap panas mencapai 320 kali lebih kuat dibandingkan
gas CO, di atmosfer (ALGAS, 1997). Selain itu, gas N,O di atmosfer bisa tinggal
lebih lama (166+16 tahun) dan lebih stabil daripada gas CO, ataupun gas CHa.
Konsentrasi N,O di atmosfer kini mencapai 310 ppbv dengan laju peningkatan
konsentrasi berkisar 0,6-0,9 ppbv/tahun (Wihardjaka, 2004).

Sudah banyak metode yang dilakukan untuk meminimalisasi gas polutan,
antara lain metode SCR (Selective Catalytic Reduction) dan SNCR (Selective Non
Catalytic Reduction) yang digunakan untuk meminimalisasi atau mereduksi gas
polutan pada kegiatan-kegiatan industri. Akan tetapi, kedua metode tersebut
memerlukan biaya operasi dan instalasi yang tinggi karena diperlukan adanya
suatu katalis. Selain itu, diperlukan juga suhu yang tinggi dan dihasilkan produk-
produk buangan yang besar sehingga dibutuhkan biaya tambahan untuk
membersihkannya (Jin et al., 2005). Dengan kata lain, tingginya biaya instalasi
dan operasi menjadikan kedua metode ini kurang efektif.

Namun demikian, terdapat suatu teknologi yang terbukti mampu
mengatasi kekurangan pada kedua metode tersebut, yaitu teknologi biofilter.
Prinsip dari teknologi ini ialah memanfaatkan kemampuan mikroba untuk
mendegradasi pencemar organik yang digunakan sebagai sumber nutrisi dan
pertumbuhan sel. Pada kondisi ini, semua pencemar diubah menjadi produk akhir
yang tidak berbahaya seperti CO,, H,O, dan biomassa baru dan efektif untuk
pencemar organik yang konsentrasinya relatif rendah, antara 1-5 g/m’ (Cahyana,
2006). Kelebihan penggunaan biofilter dibandingkan metode lainnya adalah biaya

investasi dan operasional yang rendah, stabil pada waktu yang relatif lama,
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memiliki daya degradasi gas polutan yang tinggi, dan dapat mengkonversi
campuran organik dan inorganik menjadi menjadi produk oksidasi yang tidak
berbahaya (Sheridan et al., 2002).

Sistem biofilter pada penelitian ini menggunakan media filter berupa
Zeolit Alam Lampung teraktivasi. Zeolit alam dipilih karena memiliki banyak
kelebihan, antara lain struktur yang stabil dan porositas yang tinggi sehingga
diharapkan zeolit alam mampu membuat molekul-molekul gas tertahan di dalam
pori-pori sehingga keefektifan interaksi antara molekul-molekul gas dan mikroba
meningkat (Maulidyasti, 2008).

Mikroba yang digunakan pada sistem biofilter ini adalah Nitrobacter
winogradskyi yang merupakan bakteri pengoksidasi nitrit menjadi nitrat.
Nitrobacter winogradskyi merupakan bakteri yang toleran terhadap perubahan
kondisi lingkungan dan mampu tumbuh dalam lingkungan aerob dan anaerob.
Bakteri pengoksidasi nitrit tumbuh sangat baik pada konsentrasi nitrit sebesar
2-30 mM pada pH 7,5-8,0 dan pada suhu 25-30°C (Spieck and Bock, 2005).

Penelitian ini akan mengkaji kemampuan biofiltrasi polutan dinitrogen
monoksida oleh bakteri Nitrobacter winogradskyi yang diinokulasikan pada
media filter berupa Zeolit Alam Lampung teraktivasi melalui variasi kondisi

operasi berupa pH awal media.

1.2. Perumusan Masalah
Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh pH awal media terhadap biofiltrasi dinitrogen
monoksida oleh Nitrobacter winogradskyi dengan media filter Zeolit Alam
Lampung teraktivasi?

2. Bagaimana pengaruh inokulasi Nitrobacter winogradskyi pada Zeolit
Alam Lampung teraktivasi terhadap kemampuan degradasi polutan
dinitrogen monoksida?

3. Bagaimana pengaruh perubahan suhu dan kelembapan media filter
terhadap efisiensi reduksi dinitrogen monoksida?

4. Bagaimana pertumbuhan Nitrobacter winogradskyi selama preparasi dan

biofiltrasi dinitrogen monoksida?
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5. Bagaimana model adsorpsi Langmuir dan Freundlich pada sistem biofilter

dinitrogen monoksida?

1.3. Tujuan Penelitian

Terdapat lima tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini, antara lain:

. Menentukan pH awal media yang optimum dalam biofiltrasi dinitrogen

monoksida oleh Nitrobacter winogradskyi dengan media filter Zeolit Alam
Lampung teraktivasi.

Mengkaji pengaruh inokulasi Nitrobacter winogradskyi pada Zeolit Alam
Lampung teraktivasi terhadap kemampuan degradasi polutan dinitrogen
monoksida.

Mengkaji pengaruh perubahan suhu dan kelembapan media filter terhadap
efisiensi reduksi dinitrogen monoksida.

Mengkaji pertumbuhan Nitrobacter winogradskyi selama preparasi dan
biofiltrasi dinitrogen monoksida.

Mengkaji model adsorpsi Langmuir dan Freundlich pada sistem biofilter

dinitrogen monoksida.

1.4. Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, terdapat beberapa batasan terhadap masalah yang

akan dibahas, antara lain:

I.

Penelitian dilakukan di Laboratorium Rekayasa Bioproses, Departemen
Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia, Depok.

Peralatan biofilter yang digunakan ialah peralatan berskala laboratorium
dengan ukuran tinggi 120 cm, jari-jari luar 4 cm, jari-jari dalam 3,675 cm,
dan tebal kolom 0,325 cm.

Gas yang digunakan adalah N,O (dinitrogen monoksida) dalam gas model
dengan konsentrasi sebesar 15000 ppm dalam udara ppm dan laju alir
sebesar 88 cc/menit.

Media filter yang digunakan adalah Zeolit Alam Lampung teraktivasi
dengan massa sebesar 4 kg untuk ketinggian media filter di dalam kolom

mencapai 100 cm.

Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



5. Bakteri pendegradasi yang diinokulasi pada media filter adalah

Nitrobacter winogradskyi Winslow et al.

1.5. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dari makalah ini adalah sebagai berikut:
BAB 1. PENDAHULUAN
Bab ini memaparkan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan yang digunakan
dalam penelitian ini.
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi hasil studi literatur secara umum akan hal-hal yang terkait
dengan penelitian seperti biofiltrasi, gas dinitrogen monoksida, zeolit
alam, dan Nitrobacter sp. Bab ini juga membahas tentang State of The Art
dari penelitian.
BAB 3. METODE PENELITIAN
Bab ini menguraikan tentang diagram alir penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, prosedur kerja, cara pengambilan data dan pengolahan data
yang diperoleh, serta variabel-variabel yang terlibat dalam penelitian.
BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini membahas tentang hasil pengolahan data dari eksperimen berikut
analisisnya. Bagaimana pH awal media yang optimum dalam biofiltrasi
dinitrogen monoksida, pengaruh inokulasi Nitrobacter winogradskyi
terhadap degradasi dinitrogen monoksida, pertumbuhan bakteri dan
perubahan morfologi media filter selama operasi, serta pemodelan
isotermis Langmuir dan Freundlich.
BAB 5. KESIMPULAN
Bab ini berisi kesimpulan tentang hasil yang diperoleh dari penelitian yang
dilakukan.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Gas Dinitrogen Monoksida (N,O)

N,O 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. Selain itu, N,O juga
merupakan salah satu gas yang memberi kontribusi terbesar pada pemanasan
global. Dampak gas rumah kaca terhadap pemanasan global sangat bervariasi.
Untuk jumlah yang sama, gas rumah kaca yang berbeda mempunyai dampak
pemanasan global yang berbeda. Untuk membandingkan dampak yang bervariasi
ini, digunakanlah indeks potensi pemanasan global (Global Warming Potential =
GWP). Indeks GWP menggunakan CO; sebagai tolak ukur. Dari indeks GWP ini
diketahui bahwa 1 ton emisi gas N>O dampaknya sama dengan 320 ton emisi gas
CO; (ALGAS, 1997).
2.1.1. Karakteristik N,O

Dinitrogen Monoksida (N;O) umumnya digunakan sebagai senyawa
anestetik di dalam dunia kedokteran. Gas ini seringkali disebut sebagai laughing
gas karena efek eforia yang ditimbulkan ketika menghirupnya. Batas standar

paparan gas N>O sebesar 50-100 ppm.

Tabel 2.1. Sifat gas N,O (AIR-LIQUIDE, 2009)

Berat molekul 44,013 g/mol
Titik kritis T =36,4"C; P = 72,45 bar
Densitas 3,16 kg/m3 (pada P = 1,013 bar dan titik didih)
Viskositas 0,0136 cP (pada P =1,013 bar dan T =0 °C)
Kapasitas panas Cp = 0,038 kJ/(mol.K)
Cv =0,029 kJ/(mol.K)
(pada P = 1,013 bar dan T = 15 °C)
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2.1.2. Sumber N,O

Gas dinitrogen monoksida (N,O) dihasilkan oleh aktivitas pertanian,
proses industri, asap buangan kendaraan bermotor, pembangkit listrik dan panas,
pembakaran bahan bakar lain, serta peralihan fungsi lahan dan kehutanan (IPCC,

1996). Berikut ini merupakan persentase emisi polutan N,O di Eropa.

) Kendaraan bermotor 6%
Proses Industri

30%

Pembangkit listrik dan panas 6%

Pembakaran
bahan bakar lain 6%

Peralihan fungsi lahan
dan kehutanan 4%

Lain-lain

Aktivitas Pertanian 46%

Gambar 2.1. Emisi N,O di Eropa tahun 1994 (IPCC, 1996)

2.2. Teknologi Biofilter

Biofilter merupakan reaktor yang di dalamnya dilewati aliran polutan
udara melalui media filter berpori, di mana pada permukaan media tersebut
terdapat biofilm tempat kultur mikroba pendegradasi kontaminan tumbuh (Kumar
et al,, 2011). Teknologi biofilter memiliki beberapa keutamaan, antara lain
memberikan porositas tinggi, ketersediaan nutrisi tinggi, kapasitas retensi
kelembaban tinggi, dan kapasitas penyangga tinggi untuk menjaga pertumbuhan
mikroba pada material pendukung yang sesuai (Devinny et al., 1999; Kennes and
Veiga, 2001; Dastous, 2005). Efektivitas biofilter sangat tergantung pada aktivitas
populasi mikroba dan jenis pengayaan (enrichment) yang dilakukan selama tahap
inokulasi. Selain itu, jenis matriks support juga mempengaruhi stabilitas jangka

panjang dan kinerja dari biofilter (Arisantoro, 2010).
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2.2.1. Prinsip Kerja

Prinsip dari biofiltrasi adalah menyaring gas-gas yang dialirkan ke
dalamnya, di mana di dalam kolom biofilter terdapat bahan pengisi yang berfungsi
sebagai penyaring dan tempat hidup bagi kultur mikroba yang digunakan.
Mikroba akan terimobilisasi pada bahan pengisi dan akan membentuk lapisan tipis
(biofilm atau biolayer). Dengan adanya biofilm, gas polutan yang masuk diserap
sehingga dapat dioksidasi dan diuraikan oleh mikroba (Simangunsong, 2004).
Proses biofiltrasi dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

Contaminated Air
ATFMlisse Solld Phase

?-—
I

@

Ligquid/Biofilim =———
Fhase

Carbon Dioxide
Waler Vapor

Gambar 2.2. Prinsip kerja biofilter (Devinny et al., 1999)

Dari Gambar 2.1. terlihat bahwa ketika polutan udara dilewatkan di dalam
media filter, maka terjadi proses adsorpsi di dalam lapisan biofilm. Di dalam
media filter terdapat fasa padat, cair, dan udara. Lapisan biofi/m terdapat dalam
fasa cair, di mana akan terjadi proses adsorpsi polutan tersebut oleh bakteri
pendenitrifikasi. Organisme pendenitrifikasi memiliki kemampuan untuk
mengurangi kadar NOx pada kondisi jumlah oksigen tertentu. Proses reduksi yang
terjadi pada lapisan biofilm (Barnes et al., 1994) adalah NO; — NO, — NO —
N,O — N, Pada proses denitrifikasi, karbon organik bertindak sebagai donor
elektron seperti asam asetat, metanol, dan sampah domestik. Jadi, mikroba

pendenitrifikasi menghasilkan gas nitrogen yang ramah lingkungan dari nitrogen
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oksida yang bersifat foxic. Hasil keluaran setelah melalui media filter berupa

karbon dioksida dan uap air.

2.2.2. Performansi Biofilter

Kinerja dari suatu biofilter dapat ditentukan melalui suatu penentuan
karakteristik performansi biofilter. Salah satu parameter yang berpengaruh ialah
Efisiensi Reduksi / Removal Efficiency (RE) (Devinny et al., 1999).

Efisiensi reduksi pada biofiltrasi digunakan untuk mendeskripsikan hasil
kerja suatu biofilter. RE (Removal Efficiency) adalah fraksi kontaminan yang

dapat direduksi oleh biofilter dan dapat ditinjau sebagai suatu persentase.

RE = (2252 x 100% 2.1)

4

Di mana: Ci = konsentrasi kontaminan yang masuk (ppmv, g m™)

Co = konsentrasi kontaminan yang keluar (ppmv, g m>)

2.2.3. Keuntungan dan Kelemahan Biofilter

Biofiltrasi adalah teknologi yang menawarkan beberapa keuntungan
dibandingkan metode-metode tradisional pengendalian polusi udara untuk
perlakuan aliran polusi udara dengan konsentrasi kecil. Keuntungan-keuntungan
yang dimiliki biofilter, antara lain mempunyai efisiensi yang tinggi dalam
penghilangan polutan, biaya instalasi dan operasi yang rendah, kondisi operasi
yang aman dan konsumsi energi yang rendah, tidak menghasilkan produk
samping, mengkonversi banyak campuran organik dan inorganik menjadi produk
oksidasi yang tidak berbahaya (Sheridan et al., 2002), dapat mereduksi
kontaminan di atas 90% untuk kontaminan yang berkonsentrasi rendah (<100
ppm), serta dapat digunakan untuk berbagai media dan kondisi operasi yang
beragam. Desainnya yang sederhana juga menjadi alasan kepopuleran biofilter
(Zilli, 2001). Biofilter banyak diaplikasikan dalam industri pertanian, proses
makanan, dan proses pembuangan air.

Meskipun metode ini sangat baik digunakan untuk mengolah bermacam-
macam pencemar, tetapi ada beberapa pencemar yang sulit untuk dihilangkan,

antara lain (Sanjaya, 2010):
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a. Pencemar yang sulit larut di dalam air sehingga degradasinya menjadi
terbatas karena driving force-nya kecil agar terjadi transfer massa. Dengan
demikian, ketebalan lapisan air antara fasa gas dengan mikroba menjadi
kecil.

b. Pencemar yang sulit dibiodegradasi. Beberapa polutan organik terklorinasi
tidak dapat didegradasi dalam kondisi aerob sehingga sulit disisihkan.
Sedangkan sebagian hidrokarbon terklorinasi dapat didegradasi secara
aerob tetapi perlu substrat tambahan untuk pertumbuhan mikroba
(cometabolisme).

c. Toksisitas polutan akibat konsentrasi yang terlalu tinggi. Sebagai contoh
adalah  konsentrasi tinggi senyawa antara (intermediate) hasil
biodegradasi. Tidak hanya yang berkonsentrasi tinggi, senyawa antara
yang rendah konsentrasinya pun dapat menjadi toksik bagi mikroba.
Senyawa intermediate  biodegradasi trichlorethene (TCE) yang
karsinogenik dapat menghasilkan dampak buruk pada mikroba
pendegradasi TCE. Senyawa TCE ini terdistribusi luas pada air tanah dan

tanah sehingga berbahaya bagi manusia.

2.2.4. Parameter-Parameter dalam Biofilter

Terdapat beberapa parameter dalam biofilter yang menentukan
performansi dari biofilter itu sendiri. Parameter-parameter tersebut seperti media
filter, kelembapan media filter (moisture content), suhu, pH, nutrisi, dan pressure
drop.

e Media Filter
Penentuan bahan pengisi biofilter mutlak dilakukan karena bahan

yang dipilih akan mendukung kehidupan bakteri, yaitu sebagai media

tempat tumbuhnya mikroba (Arisantoro, 2010). Untuk mendapatkan media

filter yang baik, perlu dipertimbangkan karakteristik fisika, kimia, dan

biologi dari media filter tersebut (Kennes and Thalasso, 1998). Terdapat

beberapa ciri media filter yang baik (Sanjaya, 2010), antara lain:

— Memiliki fraksi kekosongan (void fraction) yang tinggi. Fraksi

kekosongan dalam media sintetik harus besar (>80%). Hal ini
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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 media filter yang akan digunakan.

Kelembapan media filter (moisture content)

Kandungan optimal air dalam suatu media filter berbeda-beda
tergantung dari luas permukaan media, porositas, dan lain-lain (Hodge et
al., 1991). Kandungan kelembaban yang efisien pada biofiltrasi berkisar
antara 50%-70% (Nicolai and Janni, 2000). Sedangkan untuk mendukung
kelangsungan hidup dari mikroba, kandungan kelembapan yang optimal
memiliki jangkauan 30-60% berat (Ottengraf, 1986).

Kelembapan pada media filter yang terlalu kecil akan
menyebabkan kekeringan pada kolom filter, yang selanjutnya akan
menyebabkan channeling. Di samping itu, kelembapan yang terlalu kecil
akan menyebabkan penurunan laju biodegradasi dari polutan akibat
berkurangnya kadar air bagi mikroba. Sedangkan kelembapan yang terlalu
besar akan menghalangi transfer oksigen dan polutan hidrofobik ke dalam
lapisan biofilm, yang akan menghasilkan zona anaerobik dalam media
filter sehingga akan membatasi laju reaksi yang terjadi (Datta and Allen,
2005). Kandungan moisture di dalam biofilter dapat dipertahankan oleh
proses prehumidifikasi dari aliran gas inlet.

Suhu

Pengaturan suhu sangat penting dalam biofiltrasi, yaitu untuk
mencegah terjadinya thermal shocks. Pada umumnya terdapat tiga kelas

suhu untuk mikroba aerobik, antara lain:
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- Mikroba Psychrophilic = <20°C
- Mikroba Mesophilic - 20-40°C
- Mikroba Thermophilic > >45°C
Suhu yang disarankan dalam proses biofiltrasi yaitu dalam
jangkauan 15-40°C (Leson and Winer, 1991; Bohn, 1992). Apabila suhu
gas polutan >40°C, maka gas tersebut harus didinginkan terlebih dahulu
sebelum memasuki kolom biofilter. Sedangkan apabila suhu gas polutan
<10°C, maka gas tersebut harus dipanaskan terlebih dahulu karena
mikroba menjadi tidak aktif (inactive) pada suhu yang rendah. Seiring
meningkatnya suhu, metabolisme dan laju pertumbuhan sel juga
meningkat, akan tetapi kemampuan biosorpsi menurun (Sanjaya, 2010).
Kandungan Oksigen
Oksigen merupakan suatu parameter operasi yang penting bagi
biofiltrasi karena banyak mikroba yang digunakan bersifat aerobik.
Konsentrasi oksigen terlarut memberikan pengaruh pada laju pertumbuhan
bakteri aerobik. Kehadiran oksigen terlarut dalam jumlah yang cukup
sangat diperlukan untuk proses oksidasi dan sintesa sel. Bakteri
heterotrofik aerobik dalam media biofilter membutuhkan paling sedikit
5-15% oksigen pada aliran gas masukan. Oksigen juga sangat diperlukan
oleh bakteri nitrifikasi untuk oksidasi nitrogen organik dan ammonia.
Nitrifikasi akan berjalan dengan baik jika oksigen terlarut lebih besar dari
I mg/L. Secara umum kadar oksigen terlarut untuk proses aerobik harus
dijaga minimum 2 mg O,/L (Sanjaya, 2010).
pH
pH dalam media 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
6,5-7,5 sedangkan pada pH >8,5 dan pH <5 kecepatan pertumbuhan
mikroba akan menurun, sehingga efisensi kurang optimal (Ottengraf et al.,

1986).
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Nutrisi

Mikroba memerlukan makanan dengan nutrisi seimbang untuk
dapat bertahan hidup dan berkembang biak. Kandungan nutrisi yang baik
harus tersedia, agar diperoleh performa yang baik dari biofilter. Oleh
karena itu, selain karbon dan energi dari degradasi kontaminan, mikroba
juga memerlukan nutrien utama untuk memperpanjang hidup. Karbon dan
energi yang dibutuhkan oleh mikroba dapat berasal dari gas kontaminan,
sementara kontaminan lainnya seperti nitrogen, fosfor, mineral, dan frace
element harus disediakan untuk mikroba dalam biofilter agar didapatkan
kinerja yang baik (Auria et al., 1996).

Pressure drop

Pressure drop tergantung pada kondisi, jenis media filter, dan
kandungan moisture. Partikel yang lebih kecil akan mempunyai pressure
drop yang tinggi dan sebaliknya. Jika pressure drop semakin kecil maka
waktu tinggal akan semakin berkurang, sehingga akan mempengaruhi
pertumbuhan mikroba menjadi lebih lambat dan akhirnya mempengaruhi
efisiensi penurunan polutan organik, disamping itu kandungan moisture
juga sangat mempengaruhi pressure drop sampai 100% (Arisantoro,
2010).

Pada umumnya, terdapat hubungan yang linear antara pressure
drop dengan peningkatan laju aliran gas (Yang and Allen, 1994). Pada laju
aliran gas tertentu, akan terjadinya peningkatan pressure drop seiring
dengan peningkatan biomassa (Morgan-Sagastume et al., 2001) dan

penurunan ukuran partikel, khususnya untuk partikel <1 mm.

2.3. Adsorpsi

Adsorpsi ialah 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 (Sanjaya, 2010).
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Mekanisme terjadinya adsorpsi dapat dibagi menjadi tiga langkah

(Cahyana, 2006), yaitu:

1.

2.

Mabkrotransport, yaitu perpindahan zat pencemar, disebut juga adsorbat
(zat yang diadsorpsi), di dalam air menuju permukaan adsorban.
Mikrotransport, yaitu perpindahan adsorbat menuju pori-pori di dalam
adsorban.

Sorpsi, yaitu pelekatan zat adsorbat ke dinding pori-pori atau jaringan

pembuluh kapiler mikroskopis.

Mekanisme adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 2.2 di bawah ini.

Siep 1: Diffusion to Step 2: Migration inlo Step 3: Monalayer
Adsorbant Surface Pores of Adsorbent Buildup of Adsorbate

Contaminant Molecules
A
PN N

= .\o.. L) S

&
-

-'.".'.:".*’. e o?oVer, J ':!'..'o

Gambar 2.3. Mekanisme proses adsorpsi

Hal-hal yang mempengaruhi efektivitas adsorpsi (Cahyana, 2006), yaitu:
Jenis adsorban, apakah berupa arang batok, batubara (antrasit), sekam, dan
lain-lain.

Suhu lingkungan (udara, air, cairan): proses adsorpsi makin baik jika
suhunya 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
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menengah (media), terjadi pada zat organik alifatik, dan adsorpsi kuat
(strong) terjadi pada senyawa aromatik (zat organik yang berbau (aroma)

dengan struktur benzena, CsHg.

Breakthrough Curve

Kurva terobosan (breakthrough curve) merupakan kurva yang

menggambarkan suatu rentang kondisi di mana terjadinya penurunan drastis

jumlah adsorbat yang dapat diserap oleh adsorben. Kondisi penurunan jumlah

adsorbat yang teradsorpsi ini terjadi sebelum mengalami kesetimbangan adsorpsi

(Sontheimer, 1988).

%

o

3

>
-f—— Sreaktrough Gurve

P
2/~

______-':Jf;— Eragk Point

Gambar 2.4. Breakthrough curve

Penjelasan mengenai breakthrough curve di atas adalah sebagai berikut:

Proses adsorpsi dimulai pada titik (1), pada kondisi ini adsorpsi berjalan
dalam laju yang relatif sama (konstan) sampai dengan titik (2).

Titik (2) pada kurva ini merupakan titik balik (breakpoint), dimana terjadi
penurunan secara drastis jumlah adsorbat yang dapat diserap oleh
adsorben sampai dengan titik (3). Daerah yang berada pada rentang antara
titik (2) dan (3) ini disebut dengan kurva terobosan (breaktrough curve).
Penurunan jumlah adsorbat terus terjadi dari titik (3) sampai dengan titik
(4), tetapi tidak secara drastis sebagaimana sebelumnya. Titik (4) ini
disebut dengan titik kesetimbangan, dimana proses adsorpsi sudah tidak
terjadi lagi. Pada kondisi ini adsorben telah melakukan adsorpsi secara
optimal dan berada dalam kondisi jenuh karena seluruh permukaannya
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telah tertutup oleh adsorbat sehingga tidak mungkin melakukan proses

adsorpsi lagi.

2.3.2. Adsorpsi Isotermis

Adsorpsi isotermis menunjukkan bagaimana molekul yang teradsorb
menyebar diantara fase cair dan padat ketika proses adsorpsi mencapai
kesetimbangan (Nwabanne and Igbokwe, 2008).
2.3.2.1. Isotermis Langmuir

Isotermis 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:

N,0+S o N,0.S (2.2)

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

ge = (Co—Ct) (2.3)
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 7 (g/m’)
= Volum pack bed pada kolom biofilter (m°)
m = Massa adsorben yang dipakai (kg)

Dengan menggunakan persamaan gas ideal pada kondisi isotermis dan
isovolum, perubahan tekanan ~ perubahan mol dan perubahan mol ~ perubahan
massa per volum sampel. Konsentrasi gas N;O dalam satuan massa, jadi
dilakukan konversi tekanan parsial menjadi massa seperti ditunjukkan pada
persamaan di bawabh ini.

PV = nRT = konstan
P < n (kondisi isotermik, isovolumik)
m=mnX Mr

mN20 = TlNZO X MTNZO dan Ce = mNzo/V
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C, = w (2.4)

Persamaan 2.4. digunakan apabila N,O yang teradsorp dalam satuan mol. Dengan
menggabungkan persamaan 2.3. dan 2.4., didapat persamaan seperti di bawah ini.
Laju desorpsi NoO = k_1Cy,0.5s = k_19,

Laju adsorpsi NoO = k1 Cypp,0 = k1C,Ce

Dengan:

C, = Total massa lapisan medium yang masih dapat mengadsorp.

Jadi, persamaan laju reaksi pada permukaan media zeolit:
Tap = laju adsorpsi N,0 — laju desorpsi N,0

Tap = k1C,Ce — k_1q,

k_ k
Tap = ky (CvCe B k_llqe) dan K}, = k_l

-1
T = ka (GoCo — ) 2.5)
Dengan:

K, = Konstanta Langmuir (m’/g)

Pada kondisi kesetimbangan adsorpsi dan desorpsi N,O, laju kesetimbangannya
adalah sama, maka persamaan 2.5. menjadi:
T4p =0
= — e
0=k, (C,,Ce KL)
Asumsi: Gas N,O merupakan satu-satunya gas yang teradsorp ke lapisan

permukaan zeolit, jadi dapat ditulis: g,, = g, + C,, di mana gq,, merupakan

kapasitas penyerapan permukaan. Maka persamaan di atas dapat ditulis:

q
kiC,C. = le_i
q
(Qm Qe)Ce = K_j,

de = qmCeK, — q.C.K|,
Ge + qeCeK, = qmCeK,,
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Qe(l + CeKL) = qmC.K,|

Ge _ ImK1,

C, 1+C.K,

C. 1+C.K,

E B QmKL

e (2.6)

de - amKL dm

Kemudian diplot data dengan Ce sebagai sumbu-x dan Ce/ge sebagai sumbu-y.

2.3.2.2. Isotermis Freundlich

Isotermis 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 (Lin, 2009). Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut:
y = K¢P z (2.7)
Dengan:
y~q, : Berat/volume (massa) gas yang teradsorpsi tiap satuan luas / massa
adsorben (mg/g)
P : Tekanan saat kesetimbangan (atm)
Kr& n : Konstanta empiris yang bergantung pada keadaan adsorben dan adsorbat

pada suhu yang diberikan

Berdasarkan persamaan gas ideal:

PV =nRT
n
P =2 RT
P = C,RT (2.8)

Dengan Ce ialah konsentrasi gas N,O pada outlet (mg/L).

Dari persamaan di atas terlihat bahwa nilai P~C, jadi persamaan 2.7. dapat ditulis

menjadi:
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1
de = KfCpn (2.9)

Jika persamaan di atas dikalikan kedua sisinya dengan logaritma, maka didapat :
logq. = log Ky + %log Ce (2.10)

1
Inq, = InKy + ;lnCe (2.11)
Kemudian diplot data dengan In Ce sebagai sumbu-x dan In ge sebagai sumbu-y.

2.4. Metabolisme Nitrogen

Nitrogen merupakan zat nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan dalam
jumlah besar, dan pada basis kering merupakan elemen ketiga yang paling banyak
terdapat dalam jaringan. Sel hidup umumnya terdiri dari 14% nitrogen. Sebagian
besar dari spesies bakteri mampu mengasimilasi nitrogen pada berbagai
jangkauan bilangan oksidasi. Biasanya antara -3 (NHs, NHy") dan +5 (NOs).
Nitrogen yang bergabung 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 tereduksi melalui reaksi enzim
katalitik. Sebagian besar nitrogen yang ditemukan di alam ditemukan dalam
bilangan oksidasi -3 atau +5. Terdapat 5 macam transformasi mikroba dari
nitrogen (Simanjuntak, 2008), antara lain:

1. Respirasi atau denitrifikasi, penggunaan senyawa nitrogen atau ion sebagai
terminal akseptor nitrogen yang memiliki kegunaan yang sama dengan
oksigen

2. Nitrifikasi, penggunaan senyawa nitrogen sebagai sumber energi

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

4. Fiksasi, konversi molekular nitrogen menjadi amonia

5. Produksi amonia melalui deaminasi amina

Berikut ini merupakan gambar metabolisme nitrogen yang menunjukkan

hubungan nitrifikasi dan denitrifikasi.
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Gambar 2.5. Jalur metabolisme nitrogen (Hudepohl et al., 1999)

2.5. Nitrobacter winogradskyi

Nitrobacter winogradskyi merupakan bakteri pengoksidasi nitrit yang
berperan dalam nitrifikasi, yaitu mengubah nitrit yang merupakan produk akhir
dari oksidasi ammonia menjadi nitrat (Freitag and Bock, 1990). Nitrobacter
winogradskyi merupakan bakteri yang cakap dalam berbagai hal secara
metabolisme. Nitrobacter winogradskyi dapat tumbuh sebagai kemolitoautotrof
dengan memperoleh energi dari oksidasi nitrit dan memperbaiki karbon dioksida
sebagai sumber karbonnya. Jika tidak ada nitrit, Nitrobacter winogradskyi dapat
tumbuh sebagai kemoorganoheterotrof dan memanfaatkan zat organik sebagai
sumber karbon dan energi (Bock et al., 1986; Bock et al., 1991). Ketika diberikan
nutrisi berupa kombinasi nitrit dan komponen organik, Nitrobacter winogradskyi
dapat memanfaatkan kedua zat tersebut secara simultan dalam pertumbuhan
mixotrof (Bock et al., 1986; Bock et al., 1991).

Nitrobacter winogradskyi dapat mengoksidasi nitrit menjadi nitrat secara

aerob, dan mereduksi nitrat secara anaerob (Spieck and Bock, 2005). Berikut ini
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merupakan siklus biokimia dari Nitrobacter dalam mengoksidasi nitrit menjadi
nitrat (Spieck and Bock, 2005):
NO; + H,O - NOs3™ + 2H+ + 2¢
2H" +2¢ + 0,50, > H,0
NO; + 0,50, 2 NO5 (2.12)
Nitrobacter winogradskyi merupakan bakteri gram negatif yang berbentuk
batang atau bulat dengan ukuran 0,5-0,9 x 1,0-2,0 um. Bakteri ini bergerak
menggunakan flagel. Pertumbuhan litoautotrof 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. Kebanyakan bakteri pengoksidasi nitrit tumbuh sangat baik
pada konsentrasi nitrit sebesar 2-30 mM pada kisaran pH 7,5-8,0 dan suhu
25-30°C (Spieck and Bock, 2005).

2.6. Zeolit

Zeolit merupakan kelompok mineral aluminosilikat yang mempunyai
struktur yang khas, permukaan yang luas, dan muatan negatif yang tinggi.
Sehubungan dengan sifat-sifat tersebut, bahan ini dapat digunakan sebagai
penyerap unsur atau senyawa yang tidak diinginkan seperti logam-logam berat,

diantaranya Pb, Hg, dan Cu (Mulyanto and Suwardi, 2006).

Gambar 2.6. Kerangka dasar tetrahedral pada struktur zeolit (Las, 2006)

Gambar diatas merupakan kerangka dasar struktur zeolit yang terdiri dari
unit-unit tetrahedral [AlO4] dan [SiO4] yang saling berhubungan melalui atom O
(Barrer, 1987). Dalam struktur zeolit, Si*" dapat diganti AI’", sehingga rumus

umum komposisi zeolit (Smart et al., 2001) dapat dinyatakan sebagai berikut:
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My [(AlO2)4(Si0)y] m H,O (2.13)
Di mana:
n : Valensi kation M (alkali / alkali tanah)
X,y :Jumlah tetrahedron per unit sel

: Jumlah molekul air per unit sel

m
M : Kation alkali / alkali tanah

Zeolit memiliki struktur berongga dan biasanya rongga ini berisi air dan
kation-kation yang dapat dipertukarkan dan memiliki ukuran pori tertentu. Jika
kristal zeolit dipanaskan pada suhu 300-400°C, maka molekul-molekul air
tersebut akan keluar sehingga zeolit dapat berfungsi sebagai penyerap gas
sebanyak 30% dari berat keringnya (Maulidyasti, 2008). Daya adsorpsi zeolit
yang tinggi inilah yang dimanfaatkan dalam sistem biofiltrasi untuk menyerap
kontaminan yang tidak diinginkan.

Proses aktivasi zeolit alam dapat dilakukan dengan 2 cara, yaitu secara
fisika dan kimia. Proses aktivasi secara fisika dilakukan melalui pemanasan
dengan tujuan untuk menguapkan air yang terperangkap di dalam pori-pori kristal
zeolit, sehingga luas permukaannya bertambah (Khairinal, 2000). Sedangkan
proses aktivasi secara kimia dilakukan dengan memberikan perlakuan asam HCI
sehingga menyebabkan zeolit mengalami dealuminasi dan dekationisasi yaitu
keluarnya Al dan kation-kation dalam kerangka zeolit. Aktivasi secara kimia ini
bertujuan untuk membersihkan permukaan pori, membuang senyawa pengotor
dan mengatur kembali letak atom yang dapat dipertukarkan. Proses aktivasi zeolit
dengan aktivasi asam menyebabkan terjadinya dekationisasi yang menyebabkan
bertambahnya luas permukaan zeolit karena berkurangnya pengotor yang
menutupi pori-pori zeolit. Luas permukaan yang bertambah diharapkan
meningkatkan kemampuan zeolit dalam proses penyerapan (Weitkamp and

Puppe, 1999).
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2.7. State of The Art

Di bawabh ini adalah pemetaan penelitian biofiltrasi emisi gas polutan yang
sudah pernah dilakukan, baik oleh instansi dalam negeri maupun luar negeri.
Pemetaan diklasifikasi berdasarkan media alam yang dipakai, serta melalui jenis

gas polutan yang didegradasi.

Media Filter
Kompos Karbon Aktif Zeolit
Utami et al., Purnamasari
N,O 2009, 2010, and Ayyun, Penelitian ini
2011 2012
Yang et al.,
NOx
2007
Gas
Pagans etal., | McConnel et al., Stoekinger,
Polutan | NH;
2005 2008 2004
Wahyuni et al.,, | Wahyuni et al.,
2004 2004
Maulidyasti,
H,S Morgan-
2008
Sagastume et | Lee et al., 2000
al., 2003

Gambar 2.7. State of the Art Biofiltrasi Berbagai Polutan
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Pemetaan penelitian mengenai biofiltrasi N,O yang telah dilakukan

Departemen Teknik Kimia Universitas Indonesia dimuat dalam Gambar 2.8.

Biofiltrasi Adsorpsi
Zeolit Alam
Lampung Penelitian ini
teraktivasi
Purnamasari 2012;
Karbon aktif
Ayyun, 2012
Media
Adriaty, 2009; Linda,
Filter i 1
Kompos kambing 2010; Arisantoro, Sanjaya, 2010
2010; Sagala, 2010
Filayuri, 2009;
Kompos sapi y 4
Noviani, 2009
Pupuk kandang Simanjuntak, 2008

Gambar 2.8. State of the Art Biofiltrasi N,O Riset Grup Teknologi Bioproses

2.7.1. Biofiltrasi N,O

Penelitian mengenai biofiltrasi gas N,O 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 menggunakan berbagai jenis media, diantaranya pupuk kandang,
kompos sapi, dan kompos kambing. Variasi media filter ini dilakukan untuk
membandingkan efisiensi reduksi N>O. Meskipun kaya akan kandungan nutrisi,
pupuk kompos mengandung berbagai jenis bakteri, termasuk bakteri nitrifikasi
dan denitrifikasi sehingga belum dapat diketahui dengan pasti jenis mikroba yang
lebih berperan dalam mereduksi N>O. Oleh karena itu pada tahun 2012, dilakukan
penelitian menggunakan media filter murni berupa Zeolit Alam Lampung
teraktivasi (Widhyastuti, 2012; Putri, 2012) serta karbon aktif (Purnamasari, 2012;
Ayyun, 2012) dengan tambahan inokulasi bakteri penitrifikasi Nitrobacter

winogradskyi. Pada penelitian ini juga diperoleh model adsorpsi pada lapisan
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biofilm di permukaan media berdasarkan persamaan adsorpsi isotermis Langmuir

dan Freundlich.

2.7.2. Biofiltrasi NOx

Yang et al. (2007) melakukan penelitian untuk mereduksi kontaminan NO
dari udara. Dalam penelitian ini ditinjau pengaruh konsentrasi NO dan O,
ketinggian kolom, laju alir, dan sumber karbon eksternal terhadap efisiensi
reduksi NO. Hasil yang diperoleh, antara lain efisiensi reduksi NO terbaik
dihasilkan pada keadaan anaerob, dimana efisiensinya dapat mencapai 99% dan
daya reduksi NO akan semakin meningkat seiring semakin panjang kolom
biofilter yang digunakan karena waktu kontak yang lebih lama (Yang et al.,
2007).

2.7.3. Biofiltrasi NH;

Pagans et al. (2005) melakukan studi mengenai pemanfaatan kompos
sebagai media filter untuk menghilangkan ammonia dari gas proses pengomposan.
Efisiensi penghilangan amonia mencapai 95,9% (Pagans et al., 2005).

McConnel et al. (2008) mengevaluasi kemampuan polyvinyl alcohol
(PVA) yang melapisi partikel karbon aktif sebagai media biofiltrasi. Biofilter
PVA mampu menghilangkan 80% ammonia dalam udara. Namun demikian,
biofilter in1i menghasilkan N,O yang merupakan gas rumah kaca (McConnell et
al., 2008).

Stoekinger (2004) mengevaluasi penghilangan bau pada gudang babi yang
diwakili oleh gas model amonia menggunakan teknologi biofilter dengan media
filter zeolit. Sampel menunjukkan bahwa sistem biofilter ini mampu
menghilangkan kandungan NH; mencapai 90%. Nitrite assay dan analisis
Polymer Chain Reaction (PCR) membuktikan bahwa populasi bakteri penitrifikasi
Nitrosomonas mampu melekat dan tumbuh pada permukaan zeolit. Metode
adsorpsi cotton swatch dan panel bau menunjukkan bahwa biofilter dengan media
zeolit ini mampu menghilangkan bau dari gudang babi hingga 70% (Stoeckinger,

2004).

Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



26

2.7.4. Biofiltrasi H,S

Wahyuni et al. (2004) meneliti mengenai karakterisasi penghilangan
hidrogen sulfida menggunakan media filter berupa kompos dan karbon aktif.
Wahyuni membandingkan laju penghilangan H,S oleh kompos, karbon aktif, dan
campuran keduanya (1:1) tanpa perlakuan biologis dan dengan perlakuan biologis.
Hasilnya laju penghilangan H,S dari seluruh material pengisi setelah diinokulasi
oleh kultur campuran Thiobacillus sp. mengalami peningkatan disebabkan
oksidasi biologi oleh Thiobacillus sp. Media campuran kompos dan karbon aktif
menunjukkan hasil terbaik untuk menghilangkan H,S dari udara yang

terkontaminasi (Wahyuni et al., 2004).

Tabel 2.2. Kemampuan penyerapan sulfur pada ketiga bahan pengisi (Wahyuni et al., 2004)

Penyerapan sulfur | Rentang
Jenis bahan Lama operasi
(g-S/kg bahan konsentrasi
pengisi (Jam)
kering) (ppm)
Kompos 0,22 0-22 2,6
Arang aktif 0,37 0-26 11
Campuran (1:1) 0,87 0-25 22

Lee et al. (2000) memeriksa pengaruh dari imobilisasi bakteri dalam
karbon aktif dalam penghilangan H,S. Mikroba yang digunakan pada sistem
biofiltrasi ini adalah Thiobacillus ASWW-2. Hasil penelitian menunjukkan
kapasitas penghilangan H,S lebih besar pada karbon aktif yang terimobilisasi
mikroba dibandingkan karbon aktif yang dikontrol dalam kolom biofilter jenis
batch. Selain itu, pH awal media mampu mempengaruhi laju oksidasi sulfur oleh

Thiobacillus ASWW-2 (Lee et al., 2000).
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Tabel 2.3. Laju oksidasi sulfur oleh Thiobacillus ASWW-2 pada berbagai variasi pH awal media
(Lee et al., 2000)

Laju oksidasi sulfur
(g-S/L.d)
0,50
0,58
0,61
0,49
0,46
0,46
0,39

pH awal

ool | N | B W N

Morgan-Sagastume et al. (2003) menunjukkan bahwa efisiensi reduksi
H,S pada biofilter dengan media dipengaruhi oleh pengeringan, channeling, dan
reduksi area permukaan yang spesifik. Dengan menggunakan media campuran,
efisiensi penghilangan dapat mencapai hingga mendekati 100%. Untuk
menghindari channeling, juga untuk memperoleh kelembapan yang tetap pada
media, ukuran partikel dan distribusi gas, kekosongan fraksi, dan homogenitas
yang umum, Morgan-Sagastume menyarankan untuk melakukan pencampuran
media secara berkala dengan penambahan air yang terkontrol (Morgan-Sagastume
et al., 2001).

Maulidyasti  (2008) melakukan penelitian yang bertujuan untuk
mengetahui efektivitas biofiltrasi H>S menggunakan media zeolit alam yang
diinokulasi oleh bakteri Thiobacillus thioparus. Hasil penelitian menunjukkan
terjadi peningkatan degradasi H,S dengan penggunaan zeolit yang diinokulasikan
oleh bakteri Thiobacillus thioparus sebesar 33,54% dibandingkan sistem
biofiltrasi tanpa penambahan Thiobacillus thioparus (Maulidyasti, 2008).
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian
Penelitian mengenai biofiltrasi N,O akan dilakukan berdasarkan diagram

alir berikut ini:

Studi literatur

A Y A
Persiapan peralatan Persiapan zeolit alam Persiapan kultur
biofiltrasi P Nitrobacter winogradskyi
4
Variasi pH awal
media
Y
Inokulasi Nitrobacter
winogradskyi dalam zeolit
alam teraktivasi
Y A 4
Eksperimen tanpa Eksperimen dengan Pengamatan suhu dan
inokulasi mikroba inokulasi mikroba kelembapan
A J
Analisis gas N,O Analisis koloni Analisis morfologi media
dengan GC mikroba dengan TPC filter dengan SEM

Hasil & Kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian
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Penelitian berlokasi di Laboratorium Rekayasa Bioproses, Departemen
Teknik Kimia, Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Peralatan penelitian yang
digunakan merupakan peralatan berskala laboratorium dan telah digunakan pada
penelitian sebelumnya. Tahap awal penelitian dimulai dengan melakukan studi
literatur dari berbagai jurnal nasional dan internasional, terkait biofiltrasi gas
dinitrogen monoksida.

Persiapan penelitian terdiri dari persiapan kultur bakteri Nitrobacter
winogradskyi di dalam tiga jenis media yaitu media broth, agar, dan sintetik;
persiapan Zeolit Alam Lampung sebagai media filter dengan cara diaktivasi
setelah diayak terlebih dahulu; dan persiapan peralatan biofiltrasi, yaitu
pengecekan kebocoran biofilter untuk memastikan reduksi konsentrasi N,O benar
diakibatkan oleh adsorbsi dan degradasi, serta kalibrasi N,O untuk mengetahui
konsentrasi aktual dan waktu retensi N,O. Selanjutnya dilakukan proses inokulasi
kultur bakteri yang telah siap ke dalam media filter teraktivasi.

Eksperimen biofiltrasi bertujuan untuk menentukan pH awal media yang
optimum dalam biofiltrasi dinitrogen monoksida dan mengkaji pengaruh inokulasi
Nitrobacter winogradskyi pada Zeolit Alam Lampung terhadap kemampuan
degradasi polutan dinitrogen monoksida. Konsentrasi gas masukan dan keluaran
dari kolom biofilter dianalisis menggunakan Gas Chromatography (GC) untuk
menentukan removal efficiency (efisiensi penghilangan) N,O. Kelembapan media
filter, serta suhu media filter diamati menggunakan thermo-hygro meter. Jumlah
mikroba dihitung dengan metode Total Plate Count (TPC) untuk mengetahui
perkembangan populasi bakteri. Morfologi media filter dianalisis menggunakan
Scanning Electron Microscopy (SEM). Pada tahap akhir dilakukan analisis hasil

dan penarikan kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan.

3.2. Sistem Biofilter

Sistem biofilter yang digunakan pada percobaan ini adalah sistem
peralatan biofilter yang telah digunakan oleh Utami et al. (2009) dengan adanya
penambahan instalasi mass-flow regulator dan thermo-hygro meter pada kolom
biofilter. Sistem biofilter terdiri dari tabung gas N>O dengan konsentrasi

15000 ppm dalam udara sebagai gas masukan, kolom biofilter sebagai tempat
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terjadinya biofiltrasi, mass-flow regulator untuk mengatur laju alir dari gas N,O
yang masuk, thermo-hygro meter untuk mengetahui suhu dan kelembapan di
dalam kolom biofilter, perpipaan yang menghubungkan seluruh sistem biofilter,
dan sampling port sebagai tempat pengambilan sampel percobaan. Kolom
biofilter terbuat dari kaca acrylic dengan tinggi 120 cm, diameter luar 8 cm, dan
tebal bahan 0,325 cm.

Aliran yang digunakan dalam percobaan ini adalah aliran down-flow mode
yang mengalir dari bagian atas menuju bagian bawah kolom biofilter dengan
tujuan untuk meningkatkan kontrol terhadap kelembapan (Pagans et al., 2005)
agar media filter dapat menahan air lebih lama. Sistem perpipaan dalam biofilter
menggunakan stainless steel karena jenis bahan ini tahan terhadap korosi (Yang et
al., 2007).

Skema biofilter dapat dilihat pada Gambar 3.2. Perangkat GC dan sistem
biofilter yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.3.

Mass-Flow Regulator

A%t Port

Termo-Higro

Kolom e Suplai

Biofilter Gas

Qutlet Port

Gambar 3.2. Skema sistem biofilter
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Gambar 3.3. Perangkat GC dan sistem biofilter

Keterangan:
1. Gas Chromatography Merk Shimadzu Seri 8A
Printer GC Merk Shimadzu seri 6
Kolom biofilter
Thermo-hygro meter
Mass-flow regulator
Sampling port atas (inlef)
Sampling port bawah (outlet)

© N A L AW N

Tabung gas N,O

3.3. Alat dan Bahan

Dalam penelitian biofiltrasi N,O dengan media filter berupa Zeolit Alam
Lampung yang diinokulasi oleh Nitrobacter winogradskyi, digunakan sejumlah
alat dan bahan penelitian. Penjelasan berikut ini memuat daftar alat dan bahan
yang digunakan.
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3.3.1. Alat

pada tabel di bawah ini, yaitu:

32

Rincian peralatan yang digunakan dalam penelitian biofiltrasi terdapat

Tabel 3.1. Daftar alat penelitian

No. Alat Fungsi
1. | Sistem biofilter Tempat pengujian biofiltrasi gas N,O
2. | Saringan Alat untuk homogenasi ukuran zeolit alam
Wadah untuk menyimpan zeolit alam, tempat
3. | Ember kultur bakteri dalam media sintetik dan
perendaman zeolit selama inokulasi
Alat untuk mengaduk zeolit alam saat di-
4. | Pengaduk kayu
treatment dengan HF
Penghilangan uap air dan HF dari zeolit,
5. | Oven o )
sterilisasi cawan petri
6. | Loyang Wadah untuk zeolit di dalam oven
pH meter dan pH N
72 Alat untuk mengukur pH media sintetik
indicator
Alat untuk membantu media filter dimasukkan
8. | Corong
ke dalam kolom biofilter
Alat untuk mengambil bahan yang akan
9. | Spatula - " i
ditimbang, mengaduk media sintetik
10. | Kaca arloji Wadah untuk menimbang bahan
11. | Timbangan Alat untuk menimbang bahan
Wadah untuk air distilasi dan peralatan yang
akan dipresto, wadah untuk membuat media
12. | Gelas beaker o
broth dan agar ketika dimasak dengan kot plate
stirrer, wadah untuk membuat larutan HF
Wadah untuk media broth dan agar ketika
13. | Erlenmeyer
disterilisasi dengan pressure cooker
Alat untuk mengukur larutan sesuai jumlah yang
14. | Gelas ukur
dibutuhkan

Evaluasi pH
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Tabel 3.2. Daftar alat penelitian (lanjutan)

No. Alat Fungsi
15. | Hot plate Alat untuk memasak media broth dan agar
. Wadah untuk mengkultur bakteri dalam media
16. | Cawan petri
agar
' Wadah untuk mengkultur bakteri dalam media
17. | Tabung reaksi
broth
Alat untuk membantu pengadukan selama
18. | Magnet stirrer
proses pemasakan dengan hot plate
Alat untuk sterilisasi sampel yang difungsikan
19. | Pressure cooker

seperti autoklaf

Memanaskan peralatan (sterilisasi) yang

20. | Bunsen
digunakan di dalam transfer box
Alat untuk mengambil sampel bakteri yang akan
21. | Jarum ose
dikultur
22. | Gas trap Alat untuk kalibrasi konsentrasi N,O
23. | Bubble soap Kalibrasi laju alir He
GC (Gas i )
24. Alat untuk menganalisis konsentrasi N,O
Chromatography)
25. | Syringe Alat untuk mengambil sampel N,O
26. | Transfer box Tempat untuk membuat kultur bakteri
27. | Inkubator Tempat untuk menginkubasi bakteri
28. | Lemari asam Tempat untuk membuat larutan HF
29. | Botol vial Wadah untuk menyimpan sampel
3.3.2.Bahan

Rincian bahan yang digunakan dalam penelitian biofiltrasi dinitrogen

monoksida ini adalah sebagai berikut:

1. Zeolit Alam Lampung sebagai media filter.

2. Nitrobacter winogradskyi sebagai bakteri pendegradasi N,O.
3.
4

Gas sampel N,O dengan konsentrasi sebesar 15000 ppm dalam udara.

Gas Helium sebagai gas pembawa dalam kolom kromatografi.
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Aquades sebagai pelarut dalam media agar, broth, dan sintetik, serta
sebagai pelarut HF.

Nutrien broth sebagai media kultur pertama untuk Nitrobacter
winogradskyi.

Nutrien agar sebagai media kultur kedua untuk Nitrobacter winogradskyi.
Media sintetik sebagai media kultur ketiga untuk Nitrobacter
winogradskyi dengan komposisi (IFO, 2000), yaitu NaNO, (1 gram), NaCl
(0,3 gram), K,HPO,4 (0,5 gram), MgS0,4.7H,0 (0,5 gram), MnCl, (0,02
gram), FeSOj4 (0,005 gram) dan Aquades (1 liter).

3.4. Persiapan Penelitian

Persiapan penelitian terdiri dari tiga tahap, yaitu tahap persiapan peralatan

biofiltrasi, tahap persiapan media filter, serta tahap persiapan kultur bakteri dan

inokulasi dalam media filter.

34.1.

Persiapan Peralatan Biofiltrasi

A. Uji Kebocoran Biofilter

Uji kebocoran dilakukan untuk menghindari ketidakakuratan data

percobaan sehingga dapat dipastikan bahwa konsentrasi gas N,O berkurang

karena biofiltrasi di dalam kolom, bukan karena kebocoran. Indikasi

terjadinya kebocoran, yaitu timbulnya gelembung-gelembung atau buih sabun

ketika ditetesi dengan busa sabun. Uji kebocoran dapat dilakukan

menggunakan busa sabun dengan prosedur sebagai berikut:

1.

Meletakkan busa sabun pada port atas, port bawah, serta daerah
persambungan pipa.

Mengalirkan gas N,O ke dalam kolom biofilter.

Mengecek ada tidaknya buih sabun, apabila terbentuk buih berarti terjadi
kebocoran.

Mengencangkan kembali daerah persambungan pipa jika terdapat
kebocoran.

Melakukan pengecekan ulang dengan busa sabun. Jika tidak terbentuk

buih maka alat siap digunakan.

Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



35

Selain menggunakan busa sabun, uji kebocoran juga dapat dilakukan
menggunakan uji waktu tinggal atau EBRT (Empty Bed Time Residence),
yang dikenal juga dengan nama uji blangko. Berikut ini prosedur uji blangko:
1. Mengalirkan gas N,O ke dalam kolom biofilter tanpa diisi media filter.

2. Mengambil sampel gas N,O pada sampling port inlet dan sampling port
outlet.

3. Melakukan analisis pada kromatografi gas.

4. Mengeplot grafik antara luas peak N,O pada sampling port inlet dan
sampling port outlet sampai konsentrasi pada sampling port inlet sama
dengan konsentrasi sampling port outlet.

5. Jika tidak terjadi kebocoran pada alat biofiltrasi maka waktu aktual ketika
luas peak N,O pada sampling port inlet sama dengan sampling port outlet

akan hampir sama dengan waktu teoritis.

Berikut ini persamaan yang digunakan dalam uji EBRT:

TXR2xt

EBRT = (3.1)

Dengan:

R :Jari-jari dinding dalam kolom biofilter (cm) = 3,675 cm
t :Tinggi kolom biofilter (cm) =120 cm

O : Laju alir gas N,O (cc/menit) = 88 cc/menit

. Kalibrasi Konsentrasi Gas N,O
Kalibrasi gas N,O bertujuan untuk mengetahui waktu retensi, luas

peak, dan konsentrasi dari gas N,O, udara, dan uap air sebelum eksperimen

dilakukan. Berikut ini prosedur uji kalibrasi gas N,O:

1. Mengalirkan gas N,O ke dalam gas trap yang kemudian ditutup dengan
rapat.

2. Sampel diambil dari gas trap dengan menggunakan syringe, di mana
volume gas yang diambil divariasikan dari 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1,0 ml.

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

4. Membuat plot antara volume gas N,O terhadap luas peak N,O sehingga
didapat garis linear.
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5. Kalibrasi gas N,O dilakukan dengan pengambilan data sebanyak dua kali

(metode duplikasi) untuk memastikan keakuratan hasil kalibrasi gas N,O.

11 11
f(-\\\ Udara
/ ,; N20
M R/
A
Peak | | | | Peak
‘ 21 ’
} Uap Air
g
Ld | \ f'
| \
A
Waktu Retensi {menit) Waktu Retensi (menit)
{a) b

Gambar 3.4. Kurva yang terdeteksi pada: (a) Gas N,O dan (b) Udara bebas oleh GC

Gambar di atas merupakan contoh pembacaan hasil GC pada sampel gas
N>O dengan volume 1,0 ml. Waktu retensi dari gas N,O diketahui dengan cara
membandingkan kurva yang terdeteksi pada gas N,O dengan kurva pada udara
bebas karena gas N,O yang digunakan memiliki konsentrasi 15000 ppm dalam
udara sehingga digunakan udara bebas sebagai pembanding. Gambar 3.4.
menunjukkan bahwa pada udara bebas hanya terdeteksi dua buah peak, yaitu
udara dan uap air dengan waktu retensi berturut-turut sebesar 1,1 dan 2,1.
Sedangkan pada gas N,O terdeteksi tiga buah peak di mana dua buah peak yang
terbentuk sama dengan hasil peak pada udara bebas, sehingga dapat dipastikan
bahwa sebuah peak lainnya dengan waktu retensi sebesar 2,5 merupakan peak dari

gas N,O.

3.4.2. Persiapan Media Filter

Media filter yang digunakan pada penelitian ini adalah zeolit alam
klinoptilolit yang dibeli dari CV Mina Tama, Bandar Lampung, Indonesia yang
memiliki nama dagang ZKK (Zeo Kap Kan) dengan ukuran partikel P-4 yaitu
5 mm hingga 7,5 mm. Persiapan awal zeolit alam dilakukan dengan cara
pengayakan menggunakan saringan untuk mendapatkan ukuran media filter yang

Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



37

seragam. Setelah itu, zeolit diaktivasi melalui penghilangan uap air dan

dealuminasi dengan tujuan untuk memperluas permukaan adsorpsi. Berikut ini

prosedur untuk mengaktivasi zeolit:

1.

Memanaskan zeolit alam dalam oven bersuhu 110°C selama 2 jam untuk
menghilangkan kandungan airnya.

Merendam zeolit alam yang sudah kering dalam larutan HF 3% dengan
volume 3,5 L untuk setiap 4 kg zeolit alam (massa zeolit yang dibutuhkan
untuk sekali pengujian) untuk ketinggian media filter di dalam kolom
mencapai 100 cm.

Mengaduk zeolit alam yang direndam dalam larutan HF 3% menggunakan
pengaduk kayu selama 20 menit.

Menyaring dan membilas zeolit alam sebanyak dua kali dengan aquades,
lalu mengeringkannya dalam oven selama 3 jam pada suhu 150°C.

Menyimpan zeolit alam dalam wadah yang tertutup rapat untuk

menghindari adanya uap air yang masuk ke dalam pori-porinya.

Gambar 3.5. Persiapan media filter: (a) Homogenasi zeolit, (b) Zeolit yang telah dikalsinasi, dan

(c) Dealuminasi zeolit dengan larutan HF 3%

Gambar 3.5. merupakan dokumentasi kegiatan selama persiapan media

filter. Dealuminasi dilakukan melalui pencucian zeolit dengan asam kuat. Proses

ini menyebabkan pergeseran tetrahedral alumunium dari posisi rangka ke posisi

non rangka tetapi tidak menghilangkan alumunium dari zeolit (Yuliusman et al.,

2010). Aktivasi asam juga menyebabkan terjadinya dekationisasi sehingga
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mengurangi jumlah pengotor yang menutupi pori-pori zeolit (Weitkamp and
Puppe, 1999). Dealuminasi dan dekationisasi dapat meningkatkan porositas dan
kapasitas adsorpsi, serta memperpanjang hidup adsorber (Ackley et al., 2003).
Porositas media filter yang tinggi berguna untuk memperlancar distribusi

homogen dari gas (Kumar et al., 2011).

3.4.3. Persiapan kultur Nitrobacter winogradskyi

Persiapan kultur bakteri terdiri dari kultur bakteri pada media agar, media
broth, dan media sintetik berikut inokulasi bakteri ke dalam zeolit alam. Kultur
bakteri dilakukan untuk mendapatkan bakteri terbaru setiap melakukan uji
degradasi sehingga diperoleh kondisi optimal bakteri dalam mereduksi gas. Di
bawah ini terdapat penjelasan tiap tahap kultur bakteri.
A. Penanaman pada Media Broth

1. Membuat Nutrien Broth (NB) cair dengan prosedur sebagai berikut:
Menyiapkan bubuk NB sebanyak 0,4 gram.

b. Menyiapkan aquades sebanyak 50 ml.

c. Mencampur bubuk NB dan aquades sambil dipanaskan dan diaduk
menggunakan hot plate stirrer pada suhu 100°C selama 15 menit
dengan kecepatan 5 rpm.

d. Mensterilkan larutan menggunakan pressure cooker selama 20 menit.

2. Melarutkan isolat bakteri ke dalam NB cair (untuk tahap awal). Atau
mengambil sampel bakteri dari NB cair lama menggunakan jarum ose
yang telah disterilkan, lalu dicelup ke dalam NB cair baru (untuk
perbanyakan).

3. Mengaduk NB cair dengan batang strik lalu menutupnya dengan rapat dan

menyimpannya dalam inkubator pada suhu 37°C selama 24 jam.

Tujuan dari kultur bakteri di dalam media broth ialah untuk peremajaan
kultur. Nutrien broth mengandung semua senyawa penting untuk pertumbuhan
bakteri. Pertumbuhan di dalam media broth bertujuan agar mikroba dapat tumbuh
menyebar ke seluruh media dan mengalami pemcampuran sempurna (Petunjuk

Praktikum Mikrobiologi Dasar, 2008).
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Hasil yang didapat dari kultur pertumbuhan di dalam media broth setelah

diinkubasi ialah kultur berubah menjadi keruh secara merata dan terbentuknya

semacam gumpalan putih kekuningan yang mengendap di dasar permukaan

tabung reaksi dan mengambang di bagian atas dari media cair seperti yang

ditunjukkan oleh Gambar 3.6.b. Gumpalan ini merupakan indikator bahwa bakteri

berhasil tumbuh, di mana gumpalan yang mengendap menandakan bahwa bakteri

yang dikultur adalah jenis anaerob, sedangkan gumpalan yang mengambang

menandakan bahwa bakteri yang dikultur adalah jenis aerob. Dengan demikian,

Nitrobacter winogradskyi merupakan jenis bakteri dapat yang dapat hidup secara

aerob dan anaerob (Spieck and Bock, 2005). Semakin lama waktu inkubasi akan

menghasilkan kultur bakteri yang semakin keruh.

Gambar 3.6. Dokumentasi kultur bakteri dalam media broth: (2) Proses pengkulturan bakteri di

dalam media broth dan (b) Hasil kultur di dalam media broth setelah inkubasi 24 jam

B. Penanaman pada Media Agar

1. Membuat Nutrien Agar (NA) cair dengan prosedur sebagai berikut:

a.
b.

C.

Menyiapkan bubuk NA sebanyak 2,3 gram.

Menyiapkan aquades sebanyak 100 ml.

Mencampur bubuk NA dan aquades sambil dipanaskan dan diaduk
menggunakan hot plate stirrer pada suhu 150°C selama 30 menit
dengan kecepatan 5 rpm.

Mensterilkan larutan menggunakan pressure cooker selama 20 menit.
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2. Mengambil sampel bakteri dari NB menggunakan jarum ose yang telah
disterilkan kemudian mengoleskannya pada NA padat secara zig-zag.
3. Menutup rapat cawan petri lalu menyimpannya dalam inkubator pada suhu

37°C selama 24 jam.

Bakteri di kultur dalam media agar melalui teknik penanaman dengan
goresan secara berliku-liku (zig-zag), di mana goresan dibuat secara sinambung
seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.7.c. Tujuan dari goresan yang sinambung
ini bukan untuk mendapatkan koloni tunggal melainkan untuk peremajaan kultur
ke dalam media baru atau ke cawan (Petunjuk Praktikum Mikrobiologi Dasar,
2008).

Gambar 3.7. Dokumentasi kultur bakteri dalam media agar: (a) Proses pembuatan media agar

menggunakan hot plate stirrer, (b) Proses pengkulturan bakteri di dalam media agar, dan (c) Hasil

kultur di dalam media agar setelah inkubasi 24 jam

C. Penanaman pada Media Sintetik

Pada tahap ini, sebelum dilakukan penanaman bakteri, terlebih dahulu
dilakukan variasi pH pada media sintetik yang bertujuan untuk mendapatkan nilai
pH awal media filter yang optimum terhadap performansi biofilter. Selain itu,
pada tahap ini juga dilakukan proses inokulasi bakteri ke dalam media filter.
Berikut ini prosedur yang dilakukan untuk penanaman bakteri ke dalam media

sintetik.
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1. Membuat 3 L larutan nutrisi sintetik (volume aquades optimum dari
penelitian yang telah dilakukan Nurhafizah Putri) dengan komposisi

sebagai berikut untuk tiap liter pelarut:

Tabel 3.3. Komposisi nutrisi sintetik Nitrobacter winogradskyi Winslow et al. (IFO, 2000)

Bahan Jumlah
NaNO, 1 gram
NaCl 0,3 gram
KoHPO,4 0,5 gram
MgS04.7H,O 0,5 gram
MnCl, 0,02 gram
FeSO,4 0,005 gram
Aquades 1 liter

2. Memvariasikan pH awal media sintetik sebesar 4, 5, 6, 7, dan 8 dengan
cara menambahkan larutan 1M HCI atau 1M NaOH.

3. Mengambil sampel bakteri dari NA menggunakan jarum ose yang telah
disterilkan, lalu ditutup rapat dan diinkubasi selama 48 jam.

4. Merendam media filter sebanyak 4 kg ke dalam 3L larutan media sintetik
yang telah dikultur oleh bakteri (inokulasi), lalu diinkubasi selama 72 jam.

5. Memisahkan media filter yang siap dipakai untuk biofiltrasi dari media

sintetik.

Nutrisi sintetik berguna sebagai sumber karbon dan nutrisi anorganik bagi
bakteri selama biofiltrasi dan sebagai sumber kelembapan media filter (Utami et
al., 2011). Proses inokulasi bertujuan untuk menempelkan atau menanamkan
bakteri pada media filter. Selain itu, inokulasi juga bertujuan untuk mengurangi
waktu adaptasi yang dibutuhkan oleh bakteri saat dihadapkan pada lingkungan
baru di dalam kolom biofilter, yaitu sebelum bakteri mampu memulai proses

biodegradasi polutan (Arnold et al., 1997).
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3.5. Eksperimen
3.5.1. Eksperimen Biofiltrasi
Setelah melalui seluruh tahapan persiapan, kemudian dilakukan
eksperimen biofiltrasi. Berikut ini langkah-langkah eksperimen biofiltrasi:
1. Memasukkan media filter yang telah diinokulasi bakteri ke dalam kolom
biofilter dengan kedalaman mencapai 100 cm.
2. Mengalirkan gas sampel dengan kandungan N,O sebesar 15000 ppm
dalam udara dengan laju alir yaitu 88 cc/menit selama 24 jam.
3. Mengambil gas sampel yang telah dibiofiltrasi dengan syringe untuk
dianalisis pada kromatografi gas pada jam ke-1 hingga ke-6, serta jam ke-

23 dan ke-24.

3.4.2. Eksperimen Tanpa Mikroba

Eksperimen tanpa mikroba dilakukan untuk melihat perbedaan efisiensi
reduksi N>,O pada sistem tanpa inokulasi dibandingkan sistem dengan inokulasi
Nitrobacter winogradskyi pada Zeolit Alam Lampung teraktivasi terhadap
kemampuan degradasi polutan dinitrogen monoksida. Langkah eksperimen ini
hampir sama dengan eksperimen biofiltrasi, namun pada eksperimen ini media

filter yang digunakan tidak diinokulasi oleh bakteri.

3.4.3. Pengamatan Suhu dan Kelembapan

Pengamatan suhu dan kelembapan media filter diamati selama eksperimen
biofiltrasi dengan inokulasi mikroba dan tanpa mikroba. Tujuan dari pengamatan
ini ialah untuk melihat pengaruh perubahan suhu dan kelembapan media filter
terhadap biofiltrasi. Pengamatan ini1 dilakukan dengan melihat nilai yang tertera

pada thermo-hygro meter yang dipasang pada sistem biofilter.

3.6. Data Penelitian

Analisis data pengamatan bertujuan untuk mengetahui kemampuan
adsorpsi N,O oleh Zeolit Alam Lampung teraktivasi dan kemampuan degradasi
N,O oleh Nitrobacter winogradskyi. Berikut ini adalah data pengamatan yang

akan dianalisis:
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1. Konsentrasi gas N,O sebelum dan setelah biofiltrasi pada jam ke-1 hingga
ke-6, serta jam ke-23 dan ke-24.

2. Kelembapan media filter pada jam ke-1 hingga ke-6, serta jam ke-23 dan
ke-24.

3. Suhu media filter pada jam ke-1 hingga ke-6, serta jam ke-23 dan ke-24.

4. Jumlah mikroba pada media sintetik saat ditanam bakteri (jam ke-0) dan
setelah diinkubasi selama 48 jam, serta jumlah mikroba sebelum dan
setelah biofiltrasi.

5. Morfologi media filter sesudah diaktivasi/sebelum diinokulasi oleh

bakteri, serta sebelum dan setelah biofiltrasi.

3.6. Analisis Eksperimen Biofiltrasi
3.6.1. Analisis Gas H,S

Kromatografi gas (GC) jenis TCD digunakan untuk mengukur konsentrasi
gas N>O masukan dan keluaran kolom biofilter. Data yang diambil dari
kromatografi gas adalah, waktu retensi, luas area, dan konsentrasi N,O. Berikut

ini spesifikasi GC yang digunakan.

Tabel 3.4. Spesifikasi kromatografi gas (GC)

Merk dan Tipe Shimadzu
Kolom Porapak Q
Suhu Kolom Injektor 60°C
Suhu Kolom Detektor 100°C
Gas Carrier He
Jenis Detektor TCD

Prosedur pengoperasian kromatografi gas yang digunakan dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mengalirkan gas carrier helium.
2. Menyalakan GC.
3. Mengatur suhu operasi detektor sebesar 130°C dan injektor sebesar 100°C.
4. Mengatur arus GC ke 160 mA.
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5. Menyalakan printer kromatografi.
6. Mengatur parameter operasi (attenuasi 7).

7. GC siap pakai.

3.6.2. Analisis Perkembangan Bakteri

Metode yang digunakan pada analisis perkembangan bakteri adalah
metode Total Plate Count (TPC). Metode ini dilakukan untuk mengetahui
seberapa besar aktivitas degradasi dengan menghitung jumlah koloni bakteri yang
terbentuk. Teknik TPC mempunyai keterbatasan, yakni koloni yang dihasilkan
tidak lebih dari 30 hingga 300 koloni, dengan asumsi awal satu bakteri akan
menghasilkan satu koloni. Dilusi atau pengenceran perlu dilakukan agar
keakuratan penghitungan jumlah koloni bakteri dapat terjaga karena jumlah
bakteri dalam sampel sangat banyak. Media yang digunakan dalam perhitungan
jumlah koloni bakteri adalah nutrien agar. Pada penelitian ini, analisis TPC
dilakukan oleh Laboratorium Teknik Penyehatan dan Lingkungan, Departemen
Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Rasio pengenceran yang
digunakan dalam analisis TPC ini ialah 10° hingga 10'*.

3.6.3. Analisis Morfologi Media Filter

Scanning Electron Microscopy (SEM) dilakukan untuk menganalisis
morfologi dari media filter sesudah diaktivasi namun sebelum diinokulasi oleh
bakteri, serta sebelum dan setelah biofiltrasi. Sampel akan di-scan dengan
tumbukan energi tinggi dari elektron-elektron yang bergerak secara acak.
Kemudian, elektron-elektron berinteraksi dengan atom dan membuat sampel
mengeluarkan sinyal yang mengandung informasi mengenai topografi permukaan
sampel, komposisi, dan properti lainnya seperti konduktivitas elektrik. Hasil SEM
juga berguna untuk mendukung hasil TPC dalam mengetahui perkembangan
populasi bakteri. Pada penelitian ini, analisis SEM dilakukan oleh Laboratorium
Uji, Departemen Teknik Metalurgi dan Material, Fakultas Teknik Universitas

Indonesia. Perbesaran yang digunakan pada analisis SEM ini ialah 1000 kali.
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3.7. Variabel Penelitian

Berikut ini ialah variabel-variabel yang terlibat di dalam penelitian
biofiltrasi dinitrogen monoksida:
e Variabel bebas, yaitu variasi pH awal media sintetik.
e Variabel terikat, yaitu efisiensi reduksi gas N,O, kelembapan media filter,
suhu media filter, jumlah populasi mikroba, serta morfologi media filter.
e Variabel yang dikontrol, yaitu laju alir masukan sampel (inlef) dan waktu

pengambilan data.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas tentang hasil dan analisis penelitian dari seluruh
data yang didapatkan sehingga diperoleh suatu kesimpulan yang sesuai dengan

tujuan penelitian.

4.1. Hasil Kalibrasi Gas N,O
Grafik pada Gambar 4.7. merupakan hasil kalibrasi gas N,O yang
menunjukkan hubungan antara luas area N,O terhadap volume N,O di dalam

syringe.

110°

y =4215.7 + 8.0937e+10x R?= 0.99671

810* -

610" -

Luas Area N.O

410*

210" -

0 L | | | | |
0 2107 4107 6107 8107 110° 1210°

Volume Syringe (m3)

Gambar 4.1. Grafik hasil kalibrasi gas N,O

Dari gambar di atas dihasilkan persamaan linear y = 8x10'" x + 4215,7.
Kemudian persamaan kalibrasi gas N,O tersebut digunakan untuk mengetahui

volume dan konsentrasi gas N»O aktual dalam perhitungan.
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4.2. Uji Kinerja Biofilter

Pada bagian ini akan dianalisis mengenai kinerja biofilter dalam
mereduksi N,O yang ditunjukkan oleh penurunan luas area di bawah peak untuk
setiap waktu tertentu, di mana penurunan luas area sebanding dengan penurunan
konsentrasi (Harris, 1995). Biofiltrasi pada penelitian ini dilakukan selama 24 jam
dan reduksi N,O dianalisis menggunakan GC. Laju alir yang digunakan sebesar
88 cc/menit di mana nilai ini didasarkan pada laju alir optimum biofiltrasi (Utami
et al.,, 2009). Kedalaman media yang digunakan sebesar 100 cm yang juga
didasarkan pada penelitian Utami et al. (2009).

4.2.1. Uji Kinerja Biofilter dalam Mereduksi N,O

Pada uji kinerja biofilter ini, dilakukan dua jenis percobaan biofiltrasi,
yaitu biofiltrasi tanpa inokulasi mikroba dan biofiltrasi dengan inokulasi mikroba
yang pH awal medianya divariasikan. Biofiltrasi tanpa inokulasi mikroba dikaji
untuk mengetahui tingkat adsorbsi dari Zeolit Alam Lampung teraktivasi dalam
mereduksi gas N>O. Grafik pada Gambar 4.2. menunjukkan efisiensi reduksi N,O
yang dihasilkan dari biofiltrasi tanpa inokulasi mikroba. Kajian lebih jauh
mengenai pengaruh inokulasi Nitrobacter winogradskyi terhadap kemampuan

degradasi polutan dinitrogen monoksida dapat dilihat pada Gambar 4.3. dan 4.4.

50
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Gambar 4.2. Efisiensi reduksi gas N,O selama 24 jam pada biofiltrasi tanpa mikroba
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Pada biofiltrasi dengan inokulasi mikroba, dikaji pengaruh dari pH awal
media media terhadap efisiensi reduksi polutan dinitrogen monoksida. Parameter
ini penting untuk dikaji karena pH media merupakan salah satu parameter yang
menetukan dalam operasi biofilter (Lim and Park, 2006). pH optimum
mempengaruhi kecepatan pertumbuhan mikroba sehingga mempengaruhi efisensi
reduksi polutan (Ottengraf, 1986). pH dari media filter dapat secara langsung
memiliki efek terhadap enzim mikroba dan secara tidak langsung mempengaruhi
ketersediaan akan kebutuhan nutrisi (Atlas and Bartha, 1993). Demikian halnya
pada bakteri penitrifikasi, pH merupakan salah satu parameter lingkungan
terpenting yang dapat mempengaruhi aktivitas bakteri penitrifikasi (Antoniou et
al., 1990). Di samping itu, nilai pH ideal media filter bergantung dari polutan
yang direduksi dan karakterisitik ekosistem mikroba (Devinny et al., 1999).
Dengan demikian, perlu dikaji nilai pH optimum untuk biofitrasi polutan N,O
bagi kultur bakteri penitrifikasi Nitrobacter winogradskyi yang diinokulasi pada
media filter berupa Zeolit Alam Lampung teraktivasi.

Grafik pada Gambar 4.3. menunjukkan perubahan efisiensi reduksi gas
N,O terhadap waktu akibat pengaruh variasi pH awal media di dalam kolom
biofilter selama 24 jam. Pada jam pertama hingga jam ke-3, efisiensi reduksi
tertinggi dicapai oleh variasi pH 4 dan 5, yang memperoleh nilai 23,12% dan
34,85% secara berurutan pada jam ke-2. Sedangkan variasi pH 6, 7, dan 8 belum
berhasil mencapai nilai 10% pada jam ke-2. 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). Variasi pH 7 dan
8 mulai mengalami peningkatan efisiensi reduksi pada jam ke-4 hingga ke-6, di
mana pH 7 mencapai nilai tertinggi pada jam ke-5 dan 6 sebesar 54,85% dan
67,89%. Pada jam ke-23 dan 24, efisiensi reduksi tertinggi masih dihasilkan oleh
variasi pH 7 mencapai 94,73% pada jam ke-24. Efisiensi reduksi polutan
dihasilkan melalui aktivitas adsorpsi dan biodegradasi pada biofilm media filter.
Tingkat biodegradasi berhubungan dengan aktivitas mikroba yang sangat
bergantung pada permukaan yang tersedia untuk pertukaran gas pada biofilm

(Ravi et al., 2009).
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Gambar 4.3. Pengaruh variasi pH awal media terhadap efisiensi reduksi polutan dinitrogen
monoksida, dengan variasi percobaan: (@) pH 8, (O) pH 7, () pH 6, () pH 5, (A) pH 4, (&)

tanpa inokulasi mikroba ke dalam zeolit

Untuk lebih jelas mengkaji kemampuan reduksi polutan tertinggi, rata-rata
efisiensi reduksi selama 24 jam dari seluruh variasi pH awal media dibandingkan
seperti yang terlihat pada Gambar 4.4. Hasilnya ialah rata-rata efisiensi reduksi
tertinggi dicapai oleh variasi pH 7, yaitu sebesar 47,24%, di mana error bar yang
digunakan pada setiap variasi sebesar 5%. Dengan demikian, pH 7 merupakan
variasi pH awal optimum bagi sistem biofilter dalam penelitian ini. Hal ini sesuai
dengan pH optimum bagi aktivitas biologi, yaitu pada pH sekitar 7 (Vedova,
2008), di mana pH mendekati netral juga menyediakan jangkauan terluas bagi

aktivitas bakteri (Leson and Winer, 1991).
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Gambar 4.4. Efisiensi reduksi rata-rata polutan dinitrogen monoksida selama 24 jam pada berbagai

variasi percobaan

Di samping itu, Gambar 4.3. dan 4.4. juga menunjukkan pengaruh
inokulasi bakteri pada media filter terhadap kemampuan degradasi polutan. Proses
adsorpsi pada media filter yang tidak diinokulasi bakteri pada jam-jam awal
belum stabil karena masih merupakan fase start-up (Duan et al., 2004). Pada jam
ke-5, mulai terjadi peningkatan efisiensi reduksi dari 6,35% menjadi 14,59%,
kemudian sedikit meningkat pada jam ke-6 dan cenderung stabil hingga jam ke-23
yaitu pada kisaran nilai 16%. Namun efisiensi reduksi menurun pada jam ke-24
menjadi 13,81% yang diduga karena media filter mengalami penjenuhan.
Efisiensi reduksi yang sangat rendah pada sistem ini disebabkan kemampuan
reduksi polutan hanya dihasilkan melalui aktivitas adsorpsi oleh media filter.
Adanya penambahan bakteri berhasil meningkatkan rata-rata efisiensi reduksi
pada variasi pH 7 mencapai 32,03% lebih tinggi jika dibandingkan dengan sistem
tanpa inokulasi. Dengan demikian, inokulasi mikroba merupakan salah satu
parameter penting dalam menentukan performansi biofiltrasi. Dalam sistem
biofiltrasi, penghilangan polutan lebih disebabkan akibat degradasi biologis
daripada mekanisme fisika seperti yang terdapat pada filter biasa. Ketika polutan
terdifusi ke dalam biofilm atau terlarut di dalam fase cair yang melingkupi biofilm,

polutan diadsorbsi dan dibiodegradasi oleh mikroba di dalam biofilm. Selain itu,
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polutan juga diadsorpsi oleh permukaan media filter (Kumar et al., 2011). Berikut

ini skema mekanisme biofiltrasi yang dinyatakan oleh Kumar et al. (2011):

. Desorpsi/
A 9 Q B &
> dsorpm- pada > disolusi dalam > Biodegradasi
media . -
fase cair
Aliran Adsorpsi . .
> langsung pada > Biodegradasi
Gas biofilm
1 Disolusi d‘fllam > s
fase cair s

Gambar 4.5. Mekanisme biofiltrasi (Kumar et al., 2011)

Hasil biofiltrasi polutan dinitrogen monoksida adalah gas N, yang tidak
berbahaya sehingga dapat dibuang langsung ke lingkungan. Mekanisme oksidasi
yang terjadi di dalam kolom biofilter oleh bakteri penitrifikasi diperkirakan sesuai

dengan Gambar 2.5.

4.2.2. Perubahan Suhu dan Kelembapan Media Filter

Salah satu parameter kinerja biofilter yang penting adalah suhu. Pada
sistem biofilter ini, suhu media berkisar antara 26-30°C, di mana nilai tersebut
termasuk ke dalam rentang kebanyakan bakteri pengoksidasi nitrit tumbuh sangat
baik (Spieck and Bock, 2005). Hasil pengamatan perubahan suhu media selama
proses biofiltrasi berlangsung dapat dilihat pada gambar 4.6. Gambar tersebut
menunjukkan terjadinya fluktuasi perubahan suhu selama biofilter dioperasikan.
Hal ini diakibatkan oleh oksidasi biologis yang merupakan reaksi eksotermis
sehingga mampu menyebabkan variasi suhu selama biofiltrasi (Vedova, 2008).

Berdasarkan hasil pengamatan, suhu pada jam-jam awal bernilai rendah
dan semakin lama meningkat dan cenderung stabil hingga jam ke 24. Rendahnya
suhu di jam-jam awal menunjukkan bahwa oksidasi biologis yang masih rendah
karena mikroba masih membutuhkan masa adaptasi pada lingkungan baru (He et
al., 2007) sebelum mikroba mampu mereduksi polutan dengan optimum. Pada

jam ke-23 dan ke-24, suhu media filter mengalami penurunan akibat

Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



52

berkurangnya oksidasi biologis oleh bakteri. Hal ini diperkirakan karena
menurunnya jumlah populasi bakteri akibat kurangnya asupan nutrisi,
sebagaimana pembahasan lebih lanjut mengenai perkembangan bakteri yang
dimuat pada sub bab berikutnya. Dengan demikian, panas yang dihasilkan oleh

bakteri pun menjadi berkurang.
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Gambar 4.6. Perubahan suhu media filter selama biofiltrasi dengan variasi percobaan: (@) pH 8,

(O)pH 7, (M) pH 6, (1) pH 5, (A) pH 4, (A) tanpa inokulasi mikroba ke dalam zeolit

Tingkat kelembapan juga berperan penting dalam performansi biofilter
karena mikroba membutuhkan air untuk aktivitas metabolisme. Kekurangan air
pada mikroba dapat mengakibatkan reduksi laju biodegradasi yang besar (Kumar
et al., 2011). Beberapa studi menunjukkan bahwa dihasilkan kapasitas reduksi
polutan yang lebih tinggi pada kandungan kelembapan yang juga lebih tinggi.
Akan tetapi kandungan air yang berlebih harus dihindari karena dapat
meningkatkan pressure drop dan menurunkan perpindahan massa (Ranasinghe
and Gostomski, 2003).

Pada penelitian ini, kelembapan media filter diperoleh melalui
perendaman selama proses inokulasi bakteri di dalam nutrisi sintetik. Gambar 4.7.
menunjukkan bahwa kandungan kelembapan pada sistem biofilter ini berkisar

antara 50% hingga 70%, di mana nilai tersebut merupakan kandungan
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kelembaban yang efisien pada biofiltrasi (Nicolai and Janni, 2000). Tingkat
kelembapan yang fluktuatif dipengaruhi oleh suhu yang fluktuatif di dalam kolom
biofilter (Vedova, 2008). Dengan kata lain, kelembapan media filter juga

dipengaruhi oleh aktivitas eksotermis bakteri.
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70 -

65 -
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Gambar 4.7. Perubahan kelembapan media filter terhadap waktu, dengan variasi percobaan: (@)

pH 38, (O)pH 7, (M) pH 6, () pH 5, (A) pH 4, (A) tanpa inokulasi mikroba ke dalam zeolit

Berdasarkan pengamatan yang dilakukan secara visual, terjadi
pengeringan pada media filter di bagian atas kolom. Sakuma et al. (2009)
menyatakan bahwa biofilter cenderung mengalami pengeringan pada bagian
masukan gas, yang menyebabkan berkurangnya reduksi polutan dari waktu ke
waktu (Sakuma et al., 2009). Pengeringan media filter menyebabkan terbentuknya
area kering, distribusi gas yang tidak merata, serta berkurangnya aktivitas

mikroorganisme (Shareefdeen and Singh, 2005).

4.2.3. Hasil Uji Perkembangan Bakteri

Analisis Total Plate Count (TPC) dilakukan untuk melihat perkembangan
populasi bakteri. Sampel yang diuji dengan metode TPC ialah sampel dari media
sintetik sebelum diinkubasi (pada jam ke-0) dan setelah diinkubasi selama 48 jam.

Selain itu, analisis TPC juga dilakukan pada media filter sebelum biofiltrasi yaitu
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ketika zeolit telah direndam di dalam media sintetik, dan setelah biofiltrasi.
Analisis TPC dilakukan oleh Laboratorium Teknik Penyehatan dan Lingkungan,
Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Berdasarkan
hasil analisis TPC yang dimuat pada Tabel 4.1., hanya sedikit pertumbuhan yang
terjadi pada tiap fase inkubasi, namun jumlah ini sudah cukup banyak mengingat
pengenceran yang dilakukan pada analisis TPC sebelum biofiltrasi ini mencapai
10" dan 10" Banyaknya jumlah bakteri yang terkandung pada sampel
diakibatkan proses kultur yang berkesinambungan, yaitu mulai dari kultur pada
media broth, dilanjutkan pada media agar, kemudian pada media sintetik yang
mengandung nutrisi spesifik bagi pertumbuhan Nitrobacter winogradskyi
Dokumentasi beberapa hasil analisis TPC dapat dilihat pada Gambar 4.8.

Namun demikian, terjadi penurunan populasi bakteri yang cukup
signifikan pada semua variasi pH awal media setelah dilakukan biofiltrasi selama
24 jam. Penyebabnya ialah kurangnya asupan nutrisi sintetik yang dibutuhkan
bakteri untuk dapat terus tumbuh dan mengoksidasi polutan. Nutrisi dalam sistem
biofilter ini hanya diberikan pada tahap ketika media filter diinokulasi bakteri di
dalam nutrisi sintetik. Menurut Fu et al. (2011), dibutuhkan suatu desain sistem
biofilter yang dilengkapi dengan alat pemercik (nozzle) di atas kolom biofilter
yang berguna untuk memberikan nutrisi bagi bakteri sehingga populasi mikroba

dapat terjaga selama proses biofiltrasi (Fu et al., 2011).

Tabel 4.1. Hasil analisis TPC pada seluruh variasi pH awal media (CFU/mL)

Variasi pH Awal Media
pH 8 pH 7 pH 6 pHS pH 4
M. Sintetik Jam Ke-0 | 15x10° | 3x10” [ 1,8x10"° | 6x10" | 4x10"
M. Sintetik Jam Ke-48 | 8x10"* | 2,2x10" | 3,3x10" [ 2,5x10" | 10x10™
Sebelum Biofiltrasi | 3,06x10" | 2,5x10"* | 3,1x10" | 7x10™ | 11x10"
Setelah Biofiltrasi 2x10° | 20x10'" | 15x10'" [ 2x10° | 1,4x10"
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Gambar 4.8. Dokumentasi hasil analisis TPC variasi pH awal media 5: (a) medium sintetik jam

ke-0, (b) medium sintetik jam ke-48, (c) sebelum biofiltrasi, dan (d) setelah biofiltrasi.

Untuk mendukung data TPC, dilakukan uji Scanning Electron Microscope
(SEM) yang berfungsi untuk melihat perubahan morfologi pada media filter
akibat adanya pertumbuhan bakteri. Sampel yang dianalisis dengan uji SEM ialah
sampel zeolit kering, yaitu zeolit setelah diaktivasi namun sebelum diinokulasi
bakteri; serta pada sampel zeolit sebelum dan setelah biofiltrasi. Analisis SEM
dilakukan oleh Laboratorium Uji, Departemen Teknik Metalurgi dan Material,
Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Hasil SEM ditunjukkan oleh Gambar 4.9.
dengan perbesaran 1000 kali.

Hasil SEM menunjukkan bahwa terdapat perbedaan morfologi pada
sampel zeolit kering apabila dibandingkan dengan sampel zeolit sebelum
biofiltrasi, yaitu terbentuknya suatu biofi/m pada sampel zeolit sebelum biofiltrasi.
Pada Gambar 4.9.b., biofilm ditunjukkan dengan terjadinya penebalan permukaan
zeolit yang terlihat jelas apabila dibandingkan Gambar 4.9.a. Penebalan biofilm
semakin terlihat jelas pada Gambar 4.9.c., di mana hampir seluruh permukaan
zeolit dilapisi oleh biofilm, tidak seperti Gambar 4.9.b. yang pada permukaannya
masih terdapat area-area yang tidak menebal karena biofilm. Ini artinya semakin
lama waktu operasi akan membuat lapisan biofilm semakin tebal. Akan tetapi,
tebalnya lapisan biofilm ternyata tidak diikuti dengan meningkatnya jumlah

populasi mikroba setelah biofiltrasi. Menurut Bayles (2007), DNA yang
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dikeluarkan dari dekomposisi mikroba yang mati memainkan peranan penting
dalam perkembangan dan stabilitas biofilm. Extracellular polymeric substance
(EPS) diproduksi oleh mikroba dewasa sebagai salah satu komponen dalam
biofilm dan memberikan kontribusi signifikan terhadap akumulasi biofilm (Bayles,
2007). Selain dihasilkan dari dari pecahnya sel dan sekresi alami mikroba, EPS
juga dihasilkan produk hidrolisis (Christensen, 1989). Di samping itu, ketebalan
biofilm juga disebabkan oleh keberadaan konsentrasi substrat dan produk hasil
metabolisme (Stewart and Franklin, 2008). Akumulasi biofilm juga dipengaruhi
oleh akumulasi biomassa, seperti sisa sel-sel mati, padatan tersuspensi, dan
endapan inorganik (Diks et al., 1994). Demikian penyebab menebalnya biofilm
pada permukaan zeolit dari waktu ke waktu selama operasi berdasarkan analisis
SEM meskipun hasil TPC menunjukkan bahwa populasi mikroba setelah
biofiltrasi justru berkurang.

Song dan Kinney (2000) melaporkan bahwa konsentrasi biomassa yang
tidak aktif di dalam biofilm meningkat secara bertahap selama biofiltrasi (Song
and Kinney, 2000). Song dan Kinney (2002) mengembangkan sebuah model
numerik bagi biomassa yang tidak aktif di dalam biofi/m untuk menentukan
performansi jangka panjang dari bioreaktor gas, dan dilakukan sebuah pendekatan
untuk mensimulasikan perubahan pertumbuhan biomassa dan ketebalan biofilm.
Biomassa yang tidak aktif ini meliputi sel-sel mati dan EPS. Hasil menunjukkan
terjadinya penurunan efisiensi reduksi biofilter setelah waktu operasi yang lama
dikarenakan berkurangnya fraksi aktif dan area permukaan spesifik pada biofilm
(Song and Kinney, 2002). Area permukaan spesifik berguna dalam perkembangan
biofilm mikroba dan perpindahan massa antara gas ke dalam biofilm (Kumar et al.,
2011). Pada penelitian ini, telah terdapat biofilm yang tidak aktif akibat
berkurangnya populasi mikroba selama biofiltrasi. Akan tetapi berdasarkan hasil
GC, justru terjadi peningkatan efisiensi penghilangan polutan N,O selama 24 jam
operasi. Hal ini diperkirakan akibat masih terdapat banyak fraksi aktif dan area
permukaan spesifik pada biofilm sehingga meskipun populasi mikroba menurun,

biofilm masih mampu mereduksi gas dinitrogen monoksida.
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Gambar 4.9. Morfologi biofilm pada permukaan zeolit menggunakan SEM: (a) zeolit tanpa

inokulasi mikroba, (b) sebelum biofiltrasi, dan (c) setelah biofiltrasi

Universitas Indonesia

Evaluasi pH..., Nindya Sani Widhyastuti, FT Ul, 2012



58

4.3. Pemodelan Hasil Eksperimen
Pemodelan dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem biofilter
dalam mengadsorpsi polutan N,O. Model yang digunakan ialah model adsorpsi
isotermis Langmuir dan Freundlich. Meskipun banyak teori adsorpsi yang
menjelaskan mengenai fenomena adsorpsi, namun Langmuir dan Freundlich telah
banyak digunakan oleh beberapa peneliti (Okeola and Odebunmi, 2010). Di
samping itu, Langmuir dan Freundlich juga digunakan untuk memahami tingkat
adsorpsi yang baik (Ding et al., 2008).
4.3.1. Pemodelan Adsorpsi Langmuir
Operasi pemodelan adsorpsi Langmuir dikerjakan menggunakan software
Microsoft Excel. Persamaan linearisasi Langmuir yang digunakan ialah
persamaan 2.6.:
Ce 1 Ce
E | qmKL, N 5;

Hasil linearisasi Langmuir pada tiap variasi dapat dilihat pada Gambar

4.10. Kurva yang dihasilkan pada semua grafik Langmuir adalah kurva yang naik.
Jadi semakin besar nilai Ce (konsentrasi gas N,O di outlet), maka semakin besar
pula nilai dari Ce/ge (Konsentrasi gas N,O di outlet/konsentrasi gas N,O
setimbang di adsorben).

Selanjutnya menentukan nilai konstanta Langmuir (Kp) dengan
menggunakan perhitungan matematis dari persamaan 2.6. Nilai g, diperoleh

melalui m = gradien = 1/g,,, dan dengan mendapatkan nilai ¢,, maka nilai K; dapat

dicari melalui intersep = ¢
amKL

Nilai ¢,, menunjukkan keterbatasan kapasitas adsorpsi bila permukaan
tertutup penuh dengan adsorbat dan dari nilai K; menunjukkan kemampuan
adsorben untuk mengikat adsorbat. Semakin besar nilai g,, maka semakin banyak
adsorbat yang dapat diadsorp. Semakin besar nilai K; maka semakin baik
adsorben tersebut karena semakin tinggi kemampuan adsorben untuk mengikat
adsorbat (Sanjaya, 2010). Tabel 4.2. memuat nilai konstanta Langmuir pada

berbagai variasi percobaan.
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Gambar 4.10. Adsorpsi Langmuir pada berbagai variasi: (a) pH awal media 8, (b) pH awal media

7, (c) pH awal media 6, (d) pH awal media 5, (¢) pH awal media 4, (f) tanpa inokulasi mikroba

pada media filter
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Tabel 4.2. Nilai konstanta Langmuir pada berbagai variasi

60

Variasi Persamaan b . K, R?
(g N,O/g zeolit) (m® /g)
8 y=436,13x + 1309900 | 2,293 x 10~ 333x10% | 0,86
7 y =348,1x + 1359400 2,873 x 107 2,56 x 10 | 0,88
6 y=-104,93x + 3017700 | -9,53 x 10> | -3,50x 10 | 5 x 10™
5 y=679,09x + 1088700 | 1,473 x10° | 6,24 x 10" | 0,86
4 y =803,72x + 943410 1,244 x 10 8,52 x10* | 0,69
Tanpa MO | y=2361,6x+ 1382200 | 4234 x 10" | 1,709 x 10 | 0,53

Nilai g, terbesar dihasilkan oleh wvariasi pH awal media 7. Hal ini
menandakan bahwa semakin banyak gas N,O yang teradsorp pada variasi
tersebut. Nilai K; terbesar dihasilkan oleh variasi tanpa inokulasi mikroba. Akan
tetapi, nilai ¢, pada variasi ini terbilang kecil. Hal ini menunjukkan bahwa
meskipun variasi tanpa mikroba memiliki kapasitas adsorpsi yang kecil karena
tidak didukung oleh keberadaan biofilm, namun kemampuan adsorben dalam
mengikat polutan N,O pada variasi ini bernilai lebih besar daripada kemampuan
adsorben yang di permukaannya terdapat lapisan biofilm.

Koefisien regresi (R*) menunjukkan tingkat keakuratan antara data adsorpsi
dan isotermis adsorpsi. Semakin tinggi tingkat keakuratan maka nilai R akan
semakin mendekati 1. Koefisien regresi pada pH awal media 6 bernilai sangat
kecil karena konsentrasi keluaran yang dihasilkan pada jam-jam awal (t = 1 jam
hingga t = 3 jam) belum stabil disebabkan waktu tersebut merupakan waktu start-

up dan fasa aklimatisasi, mikroba

yaitu fasa penyesuaian diri dengan

lingkungannya (Duan et al., 2004).
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4.3.2. Pemodelan Adsorpsi Freundlich

Sama seperti Langmuir, operasi pemodelan adsorpsi Freundlich juga
dikerjakan menggunakan software Microsoft Excel. Persamaan linearisasi
Freundlich yang digunakan ialah persamaan 2.11.:

Ing, =InK; +1/nInC,

Hasil linearisasi Freundlich pada tiap variasi dapat dilihat pada Gambar
4.11. Sama seperti pada Langmuir, kurva yang dihasilkan pada semua grafik
Freundlich adalah kurva yang naik. Jadi semakin besar nilai Ce (konsentrasi gas
N,O di outlet), maka semakin besar pula nilai dari ge (konsentrasi gas N,O
setimbang di adsorben).

Langkah selanjutnya ialah menentukan nilai n dan konstanta Freundlich
(Kr) dengan menggunakan perhitungan matematis dari persamaan 2.11. di atas.
Nilai n diperoleh melalui m = gradien = //n, dan nilai K, dapat dicari melalui
intersep = In Ky

Nilai » menunjukkan kemampuan adsorpsi dan Ky menunjukkan kapasitas
adsorpsi (Okeola and Odebunmi, 2010). Tabel 4.3. memuat nilai konstanta

Freundlich pada berbagai variasi percobaan.
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Gambar 4.11. Adsorpsi Freundlich pada berbagai variasi: (a) pH awal media 8, (b) pH awal media

7, (c) pH awal media 6, (d) pH awal media 5, (¢) pH awal media 4, (f) tanpa inokulasi mikroba

pada media filter
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Tabel 4.3. Nilai konstanta Freundlich pada berbagai variasi

. Ky 2

Variasi Persamaan n 3 R
(m/g)

8 y=0,706x — 12,481 | 1,416 | 3,80 x 10° | 0,99

7 y=0,727x — 12,588 | 1,376 | 3,41 x 10° | 0,97

6 y=0,876x — 13,636 | 1,141 | 1,20 x 10° | 0,59

5 y=0,451x— 10,617 [ 2,216 | 2,45 x 10° | 0,91

4 y=0,526x— 11,158 | 1,903 | 1,43 x 10 | 0,67

Tanpa MO | y=0,178x —9,332 | 5,625 | 8,86 x 10~ | 0,06

Dari tabel di atas, diketahui bahwa nilai n dan K terbesar dihasilkan oleh
variasi tanpa mikroba. Hal ini menandakan bahwa biofiltrasi pada sistem tanpa
penambahan mikroba memiliki kemampuan yang paling baik dalam mengikat
adsorbat karena nilai n menunjukkan sebuah ikatan yang kuat antara adsorben dan
adsorbat (Okeola and Odebunmi, 2010). Nilai n diantara 1 dan 10 menunjukkan
adsorpsi yang menguntungkan (Kadirvelu and Namasivayam, 2000).

Dengan demikian, pada penelitian ini kedua persamaan isotermis
Langmuir dan Freundlich dapat digunakan untuk memodelkan fenomena adsorpsi
pada biofiltrasi N,O selama 24 jam. Jika waktu operasi lebih dari 24 jam, kedua
persamaan isotermis tersebut belum tentu dapat memodelkan fenomena adsorpsi

yang terjadi.

4.4. Perbandingan Zeolit Alam dengan Karbon Aktif Sebagai Media Filter
Ayyun (2012) melakukan penelitian mengenai pengaruh pH awal media
pada biofiltrasi N,O oleh Nitrobacter winogradskyi yang diinokulasi pada media
filter yang berbeda, yaitu karbon aktif. Perbandingan efisiensi reduksi polutan dan
pertumbuhan mikroba pada penggunaan zeolit alam dan karbon aktif dimuat pada
Tabel 4.4. Ketika tidak diinokulasi mikroba, zeolit alam memiliki efisiensi reduksi
yang lebih kecil daripada karbon aktif karena luas permukaan per unit volume
zeolit alam lebih kecil daripada karbon aktif meskipun setelah zeolit alam
diaktivasi melalui kalsinasi dan dealuminasi, di mana luas permukaannya hanya

meningkat sebesar 35% dari luas permukaan total (Harvey et al., 1995).
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Tabel 4.4. Perbandingan efisiensi reduksi N,O dan hasil analisis TPC zeolit alam dan karbon aktif

Zeolit Alam | Karbon Aktif
Nilai pH awal media optimum 7 7
Removal efficiency (%) rata-
st ) 15,21 35,59
rata tanpa MO
Removal efficiency (%) pada
e (T 94,73 93,8
pH awal 7
Removal efficiency (%) rata-
ficiency e 47,29 71,89
rata pada pH awal 7
M. Sintetik jam ke-0 ;3 0
3x10 26%10
(CFU/mL)
M. Sintetik jam ke-48 » 10
2,2x10 49x10
(CFU/mL)
Sebelum biofiltrasi (CFU/mL) | 2,5x10" 22x10"
Setelah biofiltrasi (CFU/mL) 20x10" 45,5x10"
Luas permukaan/unit volume
) 49,18 500-1200
(m’/g)

Untuk variasi dengan penambahan mikroba, efisiensi reduksi rata-rata
tertinggi masih dihasilkan oleh karbon aktif. Namun demikian, pada jam ke-24
efisiensi reduksi maksimum zeolit alam berhasil meningkat dan mencapai nilai
yang terbilang sama dengan karbon aktif. Ini artinya dihasilkan efisiensi reduksi
yang lebih tinggi oleh karbon aktif daripada zeolit pada jam-jam awal operasi, di
mana hal tersebut disebabkan oleh luas permukaan per volume karbon aktif yang
jauh lebih besar daripada zeolit alam. Menurut Zilli et al. (2003) dan Kim et al.
(2002), tingginya penghilangan polutan di jam-jam awal dikarenakan adsorpsi
pada media filter dan perpindahan massa ke dalam fase cair, bukan karena
aktivitas biodegradasi oleh mikroba (Zilli et al., 2003; Kim et al., 2002). Hal ini
terjadi karena pada jam-jam awal bakteri membutuhkan fasa aklimatisasi
(penyesuaian diri) pada lingkungan baru sebelum bakteri dapat melakukan

biofiltrasi dengan baik (He et al., 2007).
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Di samping itu, hampir samanya besar efisiensi reduksi di jam ke-24 pada
zeolit alam dan karbon aktif menunjukkan bahwa terjadi peningkatan nilai
efisiensi reduksi yang lebih besar pada zeolit alam selama biofiltrasi dibandingkan
pada karbon aktif. Terdapat dua hal yang diduga menjadi penyebab fenomena ini.
Pertama, lebih banyaknya jumlah mikroba pada zeolit alam sebelum biofiltrasi
dilakukan. Hal ini disebabkan jumlah populasi bakteri yang sudah lebih banyak
sejak bakteri dikultur dalam media sintetik (sebelum diinokulasi pada zeolit
alam), sebagaimana yang ditunjukkan pada Tabel 4.4. meskipun dilakukan
tahapan kultur yang sama pada kedua variasi. Kedua, zeolit alam menyediakan
lingkungan hidup yang lebih baik bagi bakteri Nitrobacter winogradskyi. Zeolit
alam bersifat hidrofilik, sedangkan karbon aktif bersifat hidrofobik (Ono and
Yashima, 2000; Okolo et al., 2000). Mikroba tumbuh sangat baik pada permukaan
yang basah (Park et al., 2009). Dengan demikian mikroba akan lebih menyukai
zeolit alam yang permukaannya mampu mengikat air dengan baik.

Dengan demikian, zeolit alam dan karbon aktif adalah media filter yang
baik dalam biofiltrasi N,O karena karbon aktif memiliki luas permukaan per
volum yang tinggi dan zeolit alam merupakan media inokulasi yang cocok bagi

Nitrobacter winogradskyi karena bersifat hidrofilik.
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BAB YV
KESIMPULAN

Terdapat beberapa kesimpulan yang diperoleh dari penelitian biofiltrasi

N»O oleh Nitrobacter winogradskyi yang diinokulasi pada Zeolit Alam Lampung

teraktivasi dengan variasi pH awal media, antara lain:

I.

pH awal media optimum biofiltrasi N,O ialah 7 dengan efisiensi reduksi
94,73% dan rata-rata efisiensi reduksi 47,29% selama 24 jam operasi.
Inokulasi bakteri meningkatkan efisiensi reduksi N,O sebesar 32,03%
pada pH awal media 7.

Suhu dan kelembapan media berfluktuasi antara 26-30°C dan 50-70%
secara berurutan akibat adanya oksidasi biologi yang bersifat eksotermis.
Terjadi penurunan jumlah populasi mikroba setelah biofiltrasi dari
2,5%10" CFU/mL menjadi 20x10'' CFU/mL pada pH 7 akibat kurangnya
asupan nutrisi.

Isotermis Langmuir menghasilkan nilai gm maksimum pada pH awal 7
sebesar 2,873><10'3 g N,O/g zeolit dan K; maksimum pada variasi tanpa
mikroba sebesar 1,709x107 m’/g. Isotermis Freundlich menghasilkan n
dan K, maksimum sebesar 5,625 dan 8,86% 10° m’/g secara berurutan pada

variasi tanpa mikroba.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Kalibrasi N,O

Volume Gas Volume Gas
Waktu | Luas
dalam Syringe dalam Syringe

3 Retensi | Area

(ml) (m”)
0,2 2E-07 2,55 20850
0,4 4E-07 2,547 36683
0,6 6E-07 2,525 52928
0,8 8E-07 2,538 66598
1 0,000001 2,527 86829
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