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ABSTRAK

Pengadaan unit pengalan Iisbaf bagldl Ipdurtri-dpdesis
ramah tangoe Firaesakan solit, karens boterbataran daba  serts
ksl §fan dalaew pengopergsian Jan pepelibarean. Padabal tidar
sedikit Jdard pereka yano wengselasrkaen  linbalh  dengan  foban
peadasi Binasd Bile langzang  Jdibaang ke badan  gie. Szlak
e fanya fd&lafn paebrik fafie.

Fepasalafbenr  Iiwbabk secara asacrobil depgar reakfor
Arngerotid &F1iran Horizopbal Jdengar  penyekat atae balrleld
merupakan selab satu liternatid yapsy ofakiif auntak pengolahan
Piwmbah Jdepogsn Ridar organr il Lingoli.

Ada  bebsraps faktor yang mEmpEngErai i efisiensd
panuegnagn bolhan organik pads  proses  gpasrobil, dizsfaersaya
Jaelah rasio nutriser dan bghban orgapik. Olsfh  derena 1t
dilakakan penelitian J1 laboradoriun antuk mepgefabul sejaul
BN PR L F FalT Bl nehmyen Jan Lefan e Tk T brgda
s isiens i peparapan Sabaen  organris.  Pada peselidiar ini,
pengranan  Caban  organik ditendaban  dengan vl 15 a i
CChemical Ovuvgen Dempandl, Unfak pendapathkanr oFfisiensl  yang
tingol, Eidek dilakakran pepbaognoan Tudpuar .

Dari harid pewnelifian dIikedfabui babhws antak air [Imdah
pabe ik fabua, perbandisgan netrier yarg paling  sesruadl sdalah
20 250,05, Dlangoap sesual, i Era pepfapboaihar pisraba
den efisdienyi  pesovel GO yang Jiperaleh palisg Lingsd.
Perbendincanr nutrigen sapgat berpengaruh  ferhadap S
prengalahan air limbah, karena berbabuangan dengen  dicakapinys
kebatubhan putrion pilroorganismg dalap proses, Jike nutrisn
bkarang, dapat menjadi penvelsgd terbapbatnya  proases  kRerena
wikraorgenisng Eidal depet tawpbob secagra opbimel . Sebsl PRy,
JIka nulfrien berliebif, keberadeannya dapat Rengganggu pHrofes.

Sedanghkanh penimaksatan befban organik depat mepingkathan
efixiapsi rewmoyvael QOD, dipang ofisiepzi Eeréinggl didapathan
pada bLefgn aroanik 5,5 kyﬁmauday atae  padae  wabta dedens s
B oJdam desgan Roensenfraxi COD inflaen sebssar 2000 melsl.  Pada
wakba dedtepsl 5 Jam afao belan orgspik 8 kg!ma-day, efisiensi
mensrun karsna sabsirad paps Basoak Re delen preakior foelalu
baryan .

i G



KATA PENGANTAR

Dengan segala kerendahan  hati  penyusun  mgngucapkan
syukur Alhamdulillah kepada Allah SWT karena  atas perkenan-
Myalah, penyusun dapat menyelesaikan  Tugas kb Yang
merupakan syarat untuk  menyelesaikan tahap  studi S5-1 di
Frogram Studi Teknid Lingtungan, Fakultas Telnik Sipil dan

Ferancanasn, Iinstitod Teknologl Sepulur Nopember Surabaya.,

Judul yang diambil dalam Tugas Akhir ini asslah :

"STUDI PENGARUH NUTRIEN DAM RERAM ORGANIK TERHADAP
PEMURLINAN KANDUNGAN COD PADA AIR LIMEAH FABRTK TAHLU

DENGAN REAMTUR ANAERDEIK ALIRAN HORISOMTAL"

terlaksananya penslitian beserta laporan Tugas Akhir
int tidak lepas dari bimbingan serta dorangan oleh berbagai
pihak. Untuk itu, pada kesempatan ini penyLtEun menyampailkan
rasa Lerima kasih yang dalam kepada
o Bapak dam Ibw  bEercinta, serts  mas-masky dvas o ez ag
mear 1l dar materiil vang telab diberikan,
@ Epk. Dr. Ir. Walyono Hadi MZz., smelaka Dosen Fesbilmbing
" Tugas Akbiv, vang tel ah memb imbing penyusun inogga Tugas
Akhir inl selesai,
o Bpk., Ir. M. Razif, =zelaku dosen wali yvang telah membimbing
penyusan selama kuliash di Telnilk Lingkungan,

o Bpk. Ir. J.B. Widiadi M, Erg. Sc., selaku Kepala Laborato-

ri



rada Telnilk Lingkungan, atas segols fasilitas d: laboor alo-
rium selama penyusun melakukan penslitian,

8 Bpk. Ir. Joni Hermana B. MSc.Es dan Ibu Ir. Nieke k., abas
dorongan  dan  sumbangan - pikiran beliau  berdua kepada
REenyLsun,

0O ESegenap bapak dan ibu dosen pengadar  di Jurvwsan Telknil:
Lingkungan, atas bimbingan dan perhatian selama PEMYHSLn
kuliah di Tekmik Lingkungan, ITS,

0 Segenap karyawan/wati di  Sekvetariat Teknik Lingkungan
(mbak Nurung, mas Anwar, mas Edi dan cak Supar i,

g  Mag Hadi, mbak Mur dan mas-mas vang lain di  laborator iwm
Tekrit Lingkungan, atas Bantuannyas selama penelitian  her-
langsung,

o Pimpiran peru%ahaan tahu Tirta Huana, Surabaya,

o Rekan sekerja, Anthony - Philip ©, serta rekan-rekan  TL
#ngkatan '8% : Enny, Fithri, Frida, Grasia, MWinda, Evy,
[ndri, Ciska, {Lisa, Yari, Ubsd, Rabid, Yudha, Tony, Twan,
Al fran, Senc dan Doddy, atas nantuan dan dorongan senanost
Zelama penelitian berlangsandg,

O Semua pihak yang lidak dapat disebuthkan  calu per saku,

tetapi bantuannva sangat berarti Bagl penyusun.

Akhir kats peryvuzun bherharag 1 aporan in; Eiranys
dapat memberikan manfaat bagi pembaca dalam mengembangkan

fimu pengetahuan.,

Maret, 1995

MLt sy anah



DAFTAR

/,Zr’;’/// i A

ABSTRAR

KATA FENGANTAR
DAFTAR ISI
DAFTAR TAREL
DAFTAR GAMBAR

Bak I FENDAHUL UAN
l.1. Latar Belakang
1.2, Ide Studi
1.2, Tujuan Penelitian
L.4, Fuang Lingkup

BAabk II TINJAUAN FUSTAKA

151

e

2.1, Gambaran Umum Proses Anagrobik

b
ba

. MiHFﬂhﬁlmgi

oo 1. Bakteri Nonmebharoogenic

“. 2 2. Bakteri Mgthanogemic

Froduks: Biogas

k¥ B2
+ £

Froses fAnaerobik
Z.3.1, Temperatur
24020 pH

Zedld. Kation
z

24,2, 1. Hidrolisic

Faktor—faktar yang Memprngar ikt

= Fermentabif

Z2.94.0. Pembatas RFats Erosss

Hinetilka Froses
Arasrobic Bafflac

=1 hE kD
- L]
e L

BAB IT1 ETODOL.OEI PENELITIAN

ElmLien

LR & B S A S R

WEmXI

[EF R

3.6.1. Fembenihan

S.8,%. Pembebanan

Feranghka Fenelitian

Model Pengoclah Air Buanpan

Air Buangan yang Diolah

Kondisi Operasional Percobaan
Frosedur Felaksanaan

COmpeding? dan
Aklimat isas:

Fiza: £
Tahu dan Froses Fembuatannya

WaeB.3. Farametor yang Dikontral
3.5.3.1. Fonsentrasi Influen
P ?. Maktu DeLbongi

) =
ot P Y

« pH

S.6.3.4, Temperatur

L

Hal aman

5
i

1
W

w1

wiil

11
[T
II
11
Il

rr
IT
11
Il
II
11
IT
I
i
Il
T

[II
i1
111
[
IIlr
iiE

P e e
— —

el e —
)

{ifr

15

L

Bl

toan

26
o
e

a4

[ A o

10
)
L
15
11
il



I S

Bi
deed L
defrudl 2
Walne 3.
3.6.4, 4,

G I
3.6.4., 5.
Seladl 7L

T =T

Farameter-paramatar

WAl
gral isa

[

COD fZhemical Cwwgen
Dimannd )

Mt ogen

55 (Buspended Selidi dan
YES (Volatile Suspended
HBolidg:

Mol e Lmpay

SVI r8ludge VMaolume
Vol ime Hag,

Fndew)

Sampling

3.6, Pengambilan Sampel

AN DalN PEMBAHASAN

Fengaruh Nutripn terhadap Peruwrunan

Baban Organik terhadap

Fenurunan Fandungars 01D

BAE IV HASIL PEMELITI
d.1. Umum
4,2,
Fandungan COD
4.3. Fengaruh
d4.4. Lain=lain
Eal W

5.1,
e 2. Baran

DAFTAR FUSTAKA

LAMFP IF&N
f. Prosedur fArnalisa

8. Fembuatan Eurva #a
. Penyiapan Sampel
» Perngaturan Debit
« FotoeToto
- Fluktuasi

TS5

prodguksi B

KESIMFULAN DAN SaRAN
Fezimpul an

libract

lggas

111
iil

I1rr -
11 -
rer -
'rr -
IIT -
IfL -

Y -
I -
4% -
Ist -

Lo

,.ﬁ
b

1+
21

KIREr
]

Bl -
B )

r] o
LS 1



DAFTAR  TABEL

i

Fla 1l aman

Tabel 2.1. Genus bakteri hidrelisis—fermentatif Ir - 7
yang terlibat dalam digesti amaercbik

Tabil Z.Z. ATF yang dikasilkan dari berbagai 11 - 2
fermantacsi glukoss

Tabel .3, Konsentrasi inhibitoer dari beberapa - =
&5 BT karbaksilik

Tamel 2.4, Bakteri Msthanogenic Il — 1o

Tabel 2.5, Hatss toksisitas logam bsrat untui IT - 2%
digesti anasrabik

Tabel 2.6, Hoefisien kinetika untuk peEngUuUnaan Il - 32

Substrat dam pertumbuban biosicgis

Tabel 4.1, Parlakusn variabel penelitian pads I = 3
reaktor anasrobik

Tabel 4.%, Data hasil penelitian dengan variasi ™ - &
nutr ien
Tabel 4.3. Fertumbuhan bismassa berdasarkan Iy - =

variasi nutrien

Tabel 4.4, Data hasil penelitian dengan variasi Iy - 16
Waklto debansi

Tabel 4.3, Fertumbubhan hiomasss berdasar ban I - 18
varilasi waktu detensi

Tabel 4.&. Hasil penelitian saat konoentrasi , v - 2n
LOD influen 4000 mg/l dengan wakbu
Hetensi 24 jam



DAFTAR GAMBAR

A A

Hal sumar

Ll

Sl

Eigmibiae

Cianty o

Ciasnis s

Cigimiy e

Gieant lsos.

Ia i Ir:I...I a

Haml ar

bHamo e

Zia M-

Sambse

Ziamla s

GEamlsar

I imzn

Gimmtseer

et e

Hambar

<
i

R

.

Zoe 0T
-

S,

Vie i da

E !

1

.

o

-
vl u

Nambray o lanyersd aoleloal kompleks
dEndadl methan dan barbondiaksida

Granno pomies alan polymer organik
Fermgaruh foenper atur pada produksi gas

Pivbmgar sptara pH o dan konsentrasi
| eyl T

ribariaonat pada sche selkitar D300

Servipaocan pH opada rate fermentasi
gl omEbhan

Fenigarubh bation pada fermentaszi meEthan
v ol i Bnaf Pl Baeacloor

Fiasam =l jy provess pembostan taho

Liagear alay hkerangia peneliclan
Fueakbor anaerobik yang dipakai
aoresl 16 i.an

Qragram aliv kandisit penaoperasian

riEantor anoerabils

lebai prAgasmbilan sampel

Vol Pumpur o relatif berdasarian
s i DO

Efis it penlruran 100 berdasackan

Fas b LIl

iolimransl aonuwrunan SO0 berdasarban

wakbo detenal pada EDER imflaen 2000 mgsl

Efigiensi penurunsn U3 berdasarian
dban organik

Efistensi peruranan COD berdasarkan
Per bambnahay lanpur ralatif

Fertombolhan lunpur vrelakif bey—
dazsackan boebat organik

11

I1

11

It

Il

11

II

Il

IV

I+

[

I

8%

Iw

o}

20

g

e

o

(]

17

17

11



BAB I
PENDARULUAN

1.1. Latar Belakang

Meningkatnya kualitas pencemaran vang timbul dari
buangan cair sebagai akibat semakin besarnya kuantitas dan
ragam industri, menyebabkan badan air penerima tidak mampu
lagi menetralisir &ir busngan ysang ada dengan pengalahan
secara alami. Untuk mengatasi hal tersebut, perlu dilakukan
berbagai upaya dengan tujuan melestarikan alam dan memel ihara
kesetimbangan lingkungan hidup. Antara lain dengan ﬁencari
berbagai alternatif sistem penqgalahan air buangan.

Bagi induskri-industri rumah tanggs, pengadaan  unit
pengolah limbah dirasakan sulit, karena keterbatasan dana
serta kesulitam dalam pergoperasian dan  pemeliharaannya.
FPadahsl tidak sedikit dari mereka yang mengeluarkan  limbah
gdgengan beban polusi tinggl bils langsung dibuang ke badan air
panerima.

Salah satu contoh  industri rumah tanggs yang
mengaiuarkan air buangan dengan kadar aorganik tinggi adalahb
pabr ik tahu. Alr limbah ini berasal dari air bekas pererdaman

kedelsi dan air begkas pembuatan tahu.

Selama ini, aiv buangan dari pabrik tahu seringkali
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PENDAHRULUAN

satu alternatif,

feaktor ini permnah dicobakan pada limbah pabrik
kertas dan ternyata efisiensi yang dihasilkan cukup ﬁinggi,
yvaitu sekitar &0 %. Dengan pemakaian bahan kimia vang lebih
sedikit, diperkirakan penguralan bahan organik yang terjadi
pada limbah pabrik tahu dapat lehih besar.

Telah diketahwi kabwa kapasitas pengolahan suato
reaktor terutama ditentukan oleb banvaknya lumpur aktif yang
dapat tertahan dalam reaktoer dan kontak yang dicapai antara
lumpuy aktif dan air buangam yarg masuk. Lebih banyak lumpur
wang tertahan dalam reaktor dan lebiR baik kontak wang
terjadi antara lumpur dan air buangan, mak & potensi
pembebanan reaktor semakinm tinggi. Dengan demikian maka
reduksi bahan organik yang terjadi bisa lebih besar.

tHleh karena itu pada peneliftian ini, Jumlahr lumpur
tidak dijapga tetap, artinya lumpur dibiarkan terakumulasi di
dalam reaktor.,

Selatin itu untuk memperbesar kontak antara substrat
yand masuk dengan lumpur di dalam reaktor, maka baffle atasg
diletakkan dekat dergan baffle bawah (berjarak 2 cml.
Sedangkarn untuk inlet aiv buangan, dipakai tee, seshingga
tidak terjadi aliran pendek (short circuiting?.

Berdagsarkan pemikivar tersebut, dirasa perlu untuk
melakukan penelitian tentang pengarub nutrien dan beban

arganik terhadap besarnys penurunan bahan  organik yang




FEWDAND LGN

b dadil dal s AHER.

Farameter--paramster yvang dipakai di dalam penelitian
irmi adalah komposisi kandungan nutrien yang ditambalibkan serta
organils loading. Parameter —  parameter  tersebot merupakan
faktaor—faktor yang dapat menpengaruhi proses yvang  berjadi.
Segauh amanda pongaruh btersgbut, diﬂarapkan dapat dilihat dari

Pasil penelitian ini.

1.2, Tujuan Peneglitian

senglitian yang  dilakukan  dalam  Tugas  Akhiv ini
berfuiuan untuk eengetalul pengardh sutrien dan beban organtk
Cterhadap peourunes bahan organik pada sengolahan air 1imbah
pabrik tabe dengoan mangogunakan AMER. Karena tidak dilakukan
pembuangan lumpur,  maka besarnya  penwruansn bahan organik
giponoarchl Juga oleh duesmlah lampur yang  bertshan di 0 dalam
reakto

otk mennetahol se2jauh mana pengearub tersebut,  di-
Lakuker wevlasl  bterhadap  komposisi kandungan  nutrien  dan
bebar v oanie,
Adapiun beoarinyas penurdansn bahan erganik  ditentubkan  dengan
aral Loa CEL CU0hmnical Goygen Demand).

Geimgar ddaba peglengkap, pada sampel influsn  dan
efluszn dilalukar analiza NH4+, MOs , 5B, dan  pH. Derla

anad tos phe enl e Lunpae, 9%, VY85 dan SVI 0 untuk lumpur  di




FLNDAREU RN

dalam raaktor.

Sezara Leoritis, semakin  hesar FrEnLr Lhan bahan
arganils yania terjisdi akam Eeéanding pula dengan beEsarnys  gas
Biw ywang ferbentubk.  Untok  itu dilakukan Juga penguikuran
terhadap volumsz gas bio  yang  bterbentuk, sobagai  indikatar

terdadinye abtifitas mikrosrganisma anagrabib.

Lud. Ruanmg Lingkup

Eeraasarkan fujuan penelitian  yang telah diuraikan
pada cab bals 1.3, ruang  lingkup penelitian  ini  dibatas:
seagal horikut
L. Femakatan model instslasi pengolah air buangan =ecara

bialogis  meEngguiakan proses  anasrobilk desry &t aliran
o isamtal .

. Bampel ailv wvang dipatsil adalabh sir 1imbah pabrik tahu,

Sl sobaga i sueker mikycorganisma  diambil  dari Fali
Hranlbas, G@orabaya.

40 Fenaoperasian model instalasni pennclah aivy buanganm  dengan
malaliukan var {asi terhadap kemposisi kandungan  nubrisn
alau peEroanidingan COD:Mi P dah beban airganile, dengsn tidalk
Mzl siukar peabibangan 1umpuor .

Se mnslisa berbadap poarameter penelitian mel iputi

O jiaramelor b amna L R PR



FEMDARGLTAN

aQ paramseier pelengkap o
# antul: intluen dan efluaen @
. + -
#H, gas Lio, MNHa4 , HNda , S35

#ountuk nengebtabul karakteristik lumpur @

ph, welume lumpor, MLEE, MLYES dan SVI



BAB I
TINJAUAN  PUSTAXA

2.1. Gambaran Umum Proses Anaerobik

Degradasi =zat organik secara mikrabiulogi dalam
lingkungan apaerobik hanya dapat dilakukan oaleh mikrop-
organisma yang dapat menggunakan molekul selain oksigen
sebagal akseptor hidrogen. Dekomposisi anaerohblk pada
aknhirnya ,menghasilkan biogas yang terdirl dari methan (50 -
70%), karbondloksida (25 - 45%) dan sejumlah kecil hidrogen

‘Bulfida., Reaksl kimia secara keseluruhan gering disederhana-

kan sebagai berikut :

mikroorganisma
anaerobik

zat organik + {Ha + CO2 + Hz + Nz + Hz3

Pada kenyataannya degradasi anaerobik =zat organik
gecara kimia merupakan proses vyang sangat rumit, yang
melibatkan ratusan komponen intermediat dan reaksi, yang
masing-masing dlkatalis oleh enzim atae katalis khusus,
Kemampuan mikreorganiama anaeroblk untuk mempengaruhl
transformasi atau reaksl yang khusus, tergantung pada
keberadaan enzim atau katalis khusus untuk reaksi tersebut.

Pada organisma aeroblk, substrat karbon dioksidasi

menjadi COz dengan melepas elektron dan untuk memelihara




TINJAUAN PUSTAKA

netralitas elektron, elegktron ini diterima oleh 0Oz yang
direduksi meniadi HzQ. Reduksi Oz melalul sejumlah Jalur
bjokimla, dilakukan oleh satu grup bakteri dan menghasilkan
sejumlah besar enerqgi.

mikroorganisma

zat organik + 0=z Teroblk 3

Hz0O + C0O=z

Pada organisma anaerobik, proses berlangsung tanpa
kehadiran 0Oz, karenmanya elektron yang dilepaskan selama
okzidasl substrat harus diterima oleh substansi lalnnya.
Selama respirasi anaeroblk, elektron diterima nitrat (NOs ),
sulfat (804 ) dap karbondioksida (COz), sebagai pilihan untuk
menghasllkan preduk gas nitrogen {(Nz), hldrogen sulfida (Hz8)
dan methan (CH4}. Dalam fermentas! anaercbik, elektron
akseptornya adalah komponen organik, dengan hasil sebaglan
fraksl substrat karbon dioksidasi menjadi COz untuk mendapat-
kan energl, sementara sisanya direduksi untuk memelihara
netralitza=s elektron. Salah satu. contohnya ialah fermentasi
gula menjadi €0z dan alkohol.

Energl yang dilepaskan selama reaksi redoks disimpan
oleh bakteri dalam bentuk ATP {adenosin triphospat) dan massa
sel yang dihasilkan per mol substrat yang dikatabolis
berhubungan langsung dengan jumlah ATP yang dihasilkan per
mol 2ubstrat. Dari snatu analisa, dapat disimpulkan bahwa
rate pertumbuhan bakterl berhubungan secara langsung dengan

cell yield dan dengan enexgil yang diperoleh dari reaksi
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redoks. Karema reaksi  anaerchik menghasilkan energi  dalam
Jumlah kecil, maka Eakteri ansgrobik tumbuh denhgan lambat.

Penguraian 2at organik menjadi gas methan pada proses
anaprobik melaiul tiga tahap, yaitu

1. Tahap hidrolisa, dimana zat Sroanik tersuspensi  dan ter—
larut dihidrolissa mendadi molekul-molekul yang lebkih
sederhana.

2. Tahap acetogenesis, dimana hasil hidroliz=a  difermentasi
menjadi komponen ocraanik sederhana, terutama  asam asetat
atau bentuk lain yaﬁg tidak stabil seperti asam butirat
dan asam propicnat,

3. Tahap methanogenesis, yaitu  tahap pembentukan gas  dard
senyawa asetat, Ha;hmn diocksida dan hidrogen oleh hbakteri

pernghasil methan.

Gambar berikut memperlihathkan konversi molekul kompleks

mendadi meEthan dan karbon dicksida mepurut Yerstraete, W.oH.
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metabol isma 'hasil

. i e, !

Folimer —» MoNcmer ——» kedua akhiv

HIDEREOLISA - FERMENTASI

Protein Asam AmLna Altkohol

Amam Mukleat Oula, Purin Asam Lemak

Firimidin Labih tingatl

Sirach g Tule 3 fcetogenesis

Sellulosn cula >

Paktin ARam urin Acotat

Lignin Aromatik Format

Lipid Aparn Lemak Hidrogen
Methanogenesis

meihana

karbondiokaida

Qambar 2.1, dambaran ko Bl melekul komplaks méhjady

matharn darn qubnn'di.akﬂidﬂ-

Sumber : Verstraste, W. H., L1004

Stabilitas digesti anaercbik tergantung pada
keseimbangan populasi grup—grup bakteri wvang barperaﬁ dalam
ketiga tahap tersebut. Jika proses menerima beban keJutan
atau.kehadiran csebuah substansi penghambat dalam feed, reaksl
ketiga grup bakteri ini berbeda. Methanogenic merupakan grup
dengan pertumbebhan yang paling  lambat dalam  kegeluruwhan
proses dan Yang paling censitif terhadap substansi
penghambat,. Tanda~tanda tipikal agangguan pryirses adal ah
penurunan dalam produk=i gaz dam naiknya intermediate asam
volatile C(asetat, preapicnat) di atas level biasa (200 mgsl

sebagai asetat). Untuk lebih jelasnya, likhat gambar 2.2.

IT7 — 4




=0 4 Gm 2

]

Z o == 4 Zarxmnm

B @A MmMZTMAOI TR ME

Protein
Fralsoae

Slogtridium
Proteue voloaria
Fepleococaus
Baclricdes

Haaci lbus=

Yikhrio 1

Amina acids ] Zymemonas mabilae
Sugars

Laclabacillysa
Emghrarichia
Zmlnapylocoscun
Miorocofcum
Badillium
ragidomonag
Degyglfovebhrio
galanematras
veillopnella

- S T
Btreplotscous
nesultebacrer
praul{furomonas

S

Higher Fatty fcids
Elaarie, Palmibilic,

TINIAUAN PUSTAKY

| FOLYMERS

i 1 v
[ A 1
Carbohydrates lipids
co#llulase, hgmicellaows tipame,

x¥lanase, amylosse

Glasiridium

Ac#lovibhrico cgpliliuliticus
Rtaphyliccotcus
Aadtricdan

phoapheolipoos

7

N

!

Ccloglridium
MicrocogcoUn
ZELaphylococcue

—

Hyrillic'
filcahsle ¢t o kthanal

Clopleidium
Eubaclarium Limosum
Sireplocococus

Intermediates
valeralae, ivgvalerals

Froptonal, Bulyrat

Ehyniraphomonae walfeil
Ehyntrophabaectier wol bnli

Stowlridium

Zhymlrophemenan

wal el

¥ = ~ 1
a e S _’ Hydragen
[ Acetate Clemtridium assbicum Y g
TR N

wathansicrix
Mathanocgarecyna
Methamnorplrilium

l

{ Methane

dambar 2.2. Skemg pemecchan polymer organik

Sumbor [ after

SEetiadi, R.., 1993

Melrarmosbaclerigm
Matlkhanghrevwibocl#rium
Mathangplanuyas




FINJAUAN PUSTANA

2.2. Mikrobiolegi

Seperti dijelaskan dalam bkab 2.1., penguraian zat
organik dalam pengolaban spasrobik terjadi dalam tiga tahap,
yaltu
1. Transformasi vyang dilakukan enzim terhadap komponen

organilk dengan berat molekul besar menjadi  kemponen  yang
dapat digunakan sebagai sumber karbon s2l1 dan enargi.
2. Perubahan kemponen yvang dihasilkam dari  langkah pertama
menjadi komponen intermediat demngan berat molekul rendsh.
3. Pe&rubahamn kompornern intermediat mengjadi  hasil  akhir  wahg

sederhana, terutams methan dan karbondioksids.

Fetiga tahap tereebut, ocieh beberapa ahli dikelompokkan lagi
menjadi dua tahap, dimana langkah pertama dan Eeduea terJadi
secara simultan dan dianggap sabagai langkah pertama.

Dalam proses dua tahap, mikraorganisma vang melakukan
penguraian cat crganik dibedakan menjadi duwa kelompok, vaituy

bakteri monmethancgemnic dan bakteri methanogenic.

2.2.1. Baktari Nonmethanogenic

kKelompok bakteri ini mezl akuizan hidrolicsa dan
fermentasi komponen arganik  kompleks mendadi asam arganik
sederhana, yang paling sering adalah asam asetat dan  asam
propionat,. Melompok mikraoorganisma ini disebut  Juga sebagail

Laxkteri pemsbentuk asam. Tabel Z.1i. memperlihatkan genus
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bakteri hidrollisis-fermentatif vang terlibat dalam digesti

anaerobik,

Tabel 2.1. fenus bakteri hidrelisis - fermentatif yang ter-

llbat dalam digesti anaerobik

A, Polimer menjadi monomer

Sellulosa Aretovibrio
: Bactercides
“lostridiom
Nepcalllimastlix
Ruminocacclus

Starch Bacterclides
. Streptococcus

Pektln Barteroides
Clostridium
Entercbacter
Erwinia
Klebsiella

Pratein Bacterclides
Clostridium

Lipid Anaerovibrio
Bacteroides
Butyrivibrio

B. Monomer ke metabolisma kedua

Haclterpides
clostridlium
Citrobacter
Ezchericia
LactobaciIinsg
Proplonlbacterium
Streptococcus

HBumber : Veroiroels, wW. H., 19001

Tabel 2.2. memberi gambaran beberapa pela fermentasi
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alubkosa dengan hiasil ATE masing—masing. Makin banyak mol  ATF
ginasilkan per mol  substret, makin banyak energi yang
dipsvaleh baktori per mol éﬁbEtvat. Pan terlihat bahwa hanya
bakteri Dropionic yang mampu menggunakan § mol  ATF per  mal
giukosa. Balktari ini merupakan Rompetiteor  kuat., Yang perlu

digernatikan selans fermentasl  berlangsung  adalah  pHo yang

cencarung Yuyun karenas terbentukoys proton.

Tabel Z.Z2. AP wang dihasilkamn dari  berbagai fermentasi

aluboga

1. Szl ——pee—3> 0,87 CHalOO ™+ 1,233 CHaSHzt0O +
0,67 MSoaT o+ 2,67 HY
AT uISe = - Z10 ATP/y = 5,37
2. Zallizls 4+ 2 bz e 2 CHaCH2000T  + 2 H20. + 2 HT
NS LS = - 2S@ ATP/r = 5
3. Caliz0e - > 2 CHatoo® + 3 WY
AST IS s - 310 ATR/y =
. Calealle 4+ 4 @) emeeen % T CHaZOD S+ 2 HIOR o+ 4 Haz
+ 4 W'
BYTondSr s — 206 ATPSy = a
S, Cedhale o+ F HpD — %  CHaCH2OH2000 T+ F HGOa®
w3 MY+ Z Ha2
AT EJSy e - 2E4 ATRAYy = 3
B. Cotlals =+ 2 leD oo CzHsDH -+ 7 MO0’ o+ 7 HT
. MY A = - 225 AT S = 8
PR S PP SV R 2 CHeCHOMZOO™  + 2= ¢
R N N ] ATEAr = 2

———r—— s —— -

Sumbiwr 1 Varslroele, W, H., 1944
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Asam proplonat (CHsCHzCOD )} merupakan intermediat
yang jelek, pada tingkat lebih dari 1 g/l pada pH mendekatl
netral dapat menghentikan aktifitas bakteri. Pembentukannya
blasanya terjadi d4i bawah kondisi terbentuknya Hz (lihat
reaksi 2 pada tabel 2,2.). Metoda untuk mengurangi aktifitas
hakteri proplonat: adalah dengan menambahkan sulfat sebagal
elektron akseptor. DRalam hal 1Inl bakteri pengurang sulfat
menghalangl bakter! proplonat untuk membentuk Hz tetapl lebih
mudah untuk membentuk HzS.

Tabel berikut memperlihatkan konsentrasi inhibitor dari

beberapa asam karboksilik, termasuk diantaranya proplonat.

Tabel 2Z.3. ¥Xonsentrasi inhlibitor dari beberapa ISam
karboksilik

Produk pH Konsentrasi {mg/l}
HCOO™ 5,0 - 6,0 100 - 1000
CHaCoo 4,0 - 5,0 5000 ~ 10000
CHaCH2C00 5,0 — &,0 1000
CHaCHOHCOO 5,0 - 6,0 5000 - 10000

Sumber : Veralroela, W. H., 1004

2y 2,2« Bakteri Methanogendc

Kelompok mikroorganisma ini mengubah asam organik
yang dibentuk oleh kXelompok pertama menjadi methan dan
karbondioksida. Bakteri yang melazkukan konvers! ini bhersifat

gsangat anaeroblk dan disebut juga sebagail bakteri pembentuk
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Tabel 2.4,

menampilkan

beberapa
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spesles békferi

pembentuk methan dan komponen organik yang digunakan.

Tabel 2.4, Bakteri methanogenic
Bakteri Substrat Hasil
Mathanobacterium co CHa+
Formicum Hz + COz
Format
M. mobiliis Hz + CD2 CHa
Format
M. propionicum Proplonat CC + asetat °
M. ruminantium Format CHs
Hz + Oz
M. sohngenii Asetat butlirat CH« + COz

M., suboxydans
Methanococcus meazel

Kaprecat & butirat
Asetat & butirat

Propionat & asetat °
CHe + CO2

M. vannielii Hz + CO= CHa
Format
Methanosarcina Hz + CO=2 CHae
barker] Menthanol CH4
_ Asetat CH+ + COQz
M. methanica Asetat CH+ + COz
Butirat
Anelat atau PropLonat diubah rrg el GH‘ dalar: z_. ;;hap
pProues
Eumber : Price, E.C. & Cheremisinofl, to61

Bakteri terpenting darl kelompok bakteri methanogenic

adalah bakterl yang melakukan penguraian terhadap asam asetat

dan proplonat. Bakteri ini memiliki tingkat pertumbuhan

yang
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sangat lambat; sebagai akibatnya, metabolisma bakteri ini
sering dianggap sebagai pembatas dalam pengolahan anasrobik.
Stabillsasi buangan yang sebenarnya terjadi pada tahap kedua,
yaltu dengan adanya konversi asam organik meniadl methan dan
karbon dioksida.

Dengan melihat mekanisma khusus dalam pembentukan
methan, ada dua jalur yang mungkin muncul, tergantung pada
kondlsi substrat awal. Bakteri methaneganic dapat menggqunakan
tlga kategori substrat sebagal berikut :

1. Asam lemak rendah dengan enam atau lebih atem karben
{format, asetat, propionat, butirat, wvalerat, kaproat).

2. Nermal alkohol dan iso alkohol yang terdirl dari satu
Bampai lima atom karbon (methanol, ethanol, propanel,
butanol, pentanol).

‘3. Tiga gas organik (hidrogen, karbon monoksida dan karbon

dicksida).

Dua mekanisma yaﬁg terlibat dapat digambarkan _denqan
mempertimbangkan persamaan berikut, Pertama, melibatkan
substrat seperti ethancl, butirat dan hidrogen, methan
dlhasilkan dart oksidasi substrat dan dari reduksi karbon
dioksida di atmosfir. Kedua, melibatkan substrat seperti
asetat dan proplionat, methan dihasilkan dari reduksi karbon

dicksida yang terbentuk selama oksidasi substrat.
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Reduksi kazbon diocksida 4di atmosfir
2CzHB0H + COz ——» 2CHaCOOH + CHae
4Mz + €0z — s CH4 + 2H20
Reduks) karbon dioksida yang dibentuk darl reaksl :
CO + HzD o= wop CO2 + H2
CQz + d4Hz —— CHe + 2ZHz20
CO + ZHz ——————— CHa + HzC
4C2BsCO0H + BH20 ———— 4CHaCOOH + 4C0Oz + Z4H
300z + 24H —mameey 3CH« + 6H20
4CzHsCOOH + 2HzO0 ——y 4CHaCOOH + COz + 3CH4«

CHalOOH ————+ CH4 t+ COz

Zebagal tambahan, banyak bakteri anaeroblk dan

fakultatif lainnya yang menggunakan berbagal Jenis ion

anorganik yang ada dalam lumpur. Desulfovibrio melakukan
reduksi ion sulfat S04° menjadi. fon sulfida g%, Bakteri
lalnnya mereduksi nitrat NOa menjadl gas nitrogen Hz
{denitrifikasiy.

Untuk mendapatkan sistem pengolahan anaerobik yang
melakukan stabllisasi secara efisien, bakterl nenmethancgenic
dan methanogenic harus herada dalam kondlsi Ekeselmbangan
dlnamis. Untuk mendapatkan dan memelihara Xondisi seperti
ini, kandungan reakiocr harus bebas dari oksigen terlarut dan

konsentrasi kenstituepn pepnghambat seperti logam berat dan
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sulfida. Juga pH harus berada dalam zrange 6,6 - 7,6,
Alkalinitas yang cukup harus ada untuk memastikan pH tidak
sampal turun 41 bawah 6,2, karena bakteri methan tldak dapat
berfungsl 41 bawah pH ini. Jumlah nutrien yang mencukuapi,
seperti nitrogen dan phosphor juga harus ada agar pertumbuhan

komunitas blologis tldak terganggu.

2. 3. Produksi Biogas

Biogas merupakan gas yang dapat terbakar dari hasil
ﬁ&rmentasi hahan crg;nik yang berasal dari daun-daunan,
koetoran hewan / manusla dan lain-lain 1limbah organik yang
berasal dari buangan industri oleh bakteri anaercobik. Gas-gas

yang terkandung dalam biogas terdiri dari methan (60 - 70%]),

~ karbondiocoksida plus hidrogen sulfit (40 ~ 30%), 'dan beberapa

gag laln dalam Jjumlah yang sangat kecll. Methan murni
mempunyai sifat tldak berwarna, tidak berasa dan tildak
berbau, akan tetapi bilé terdapat sedjumlah hldrogen sulfida,
akan terclum bau sepexti telur busuk.

Secara teoritis, proses pembentukan methan. mengikuti
huokum Stolkiometri. Tetapi kenyataannya, hal tersebut sulit
terladi karenz ada bagian dari bahan organik yang tidak dapat
diuraitkan dalam kondisi atau jangka waktu yang dlrencanakan.
Jumiah methan yang dihasilkan dapat dihitung berdasarkan

rumus Fuswell, berikut
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CrHoObNe + 2R * & ‘42b 2. Huo —_— s

in + a ; Zb - 3c CHe + 4n + a ; 2b - 3c 0z + c NHs

Dilasanva pembentukan methan terjadl dari campuran
substrat ocrganik yang tidak diketahui kompeosisinya. Pen-
dekatan yang paling tepat adalah dengan menentukan jumlah
oksigen yang diperlukan untuk cksidasl! sewmpurna zakt organik
menjadl COz secara kimia. Untuk menentukan nilal 1ni dapat
dilakukan dengan ujl Chemical Oxygen Demand (C0D), yaitu
dengan mengoksidasi zat organik dalam alir dengan KzCrzD7..

Jumlah methan yang dilepaskan selama proses anaerobik
dapat diperkirakan dari reaksi sebagal berikut

CHe + 2 Oz — Oz + Hz0

Jadi 1 mol methan (16 gr) ekivalen dengan 2 mel COD
{64 gr), atav 1/64 mol CHe egkivalen dengan 1 gr COD. Volume
methan yang dihasilkan setlap 1 gr ¢0D dapat ditentukan
dengan menglngat pada suhu dan tekanan standarc {ﬂaﬂ, 1 atm),
1 mol gas = 22,4 1. HMaka

1/64 mol CHa

22,4/64 = 0,35 1 CHa atau

1 gr COD = 0,35 I CHa

Oleh sebab itu untuk menentukan banyaknya methan yang
dihasilkan dapat dilakukan dengan menentukan nilal COD dan

dengan menggunakan persamaan di atas.
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Yang harus diingat adalah presedur COD mengoksidasi
komponen sulfur [S0a*, R-SH, Sz_, ...} menjadi sulfat.
Eomponen—-komponen ini termasuk nilai CoD, tetapi tidak ikut
dalam pembentukan methan ocleh bakteri., Jadi untuk alr buangan
yang banyak mengandung sulfur, nilai COD harus dikoreksi oleh
sulfur,

Jika Jumlah zat organik kering (velatile solid)
aiketahui, maka perkiraannys meniadl :

1 gr zat organik kering ~ 1 gr wvolatlile sollds (VE}

™1l gr COD = 0,350 1 CH« ™ 0,5 1 biocgas (70% CHa}

Nilai BOPs”® menandskan jumlah oksigen yang dibutuh-
kan oleh mikrocrganisma aerosbik untuk menguraikan zat
crganik. Nilai BGD menunjukkan berapa banyak zat organik yang
benar-beanar biodegradabhle. Berdasarkan nllal BODs O produksi
methan dapat diperkirakan

1l gr BODsS? 1,50 gr biodegradable COL

~ 1,50 x 0,350 1 = 0,53 1 CHa

2.4, Faktor-faktor yang Mempengaruhi Proses Anaerobik

Beberapa f£faktor lingkungan sepertl suhu, pH dan
kehadiran nutrien dapat menghambat atau menunjang beberapa
parameter, misalnya produksi gas. Pada sub bkabk 1ni akan

dijelaskan pengaruh-pengaruh tersebut.
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2.4.1. Temperatur

Penguraian zat organik dan produksi gas dapat terijadl
pada daerah suhu antara 4 - 50°C. Jika daerah suhu efektif
dijaga, maka fluktuasi proses yang terjadi akan kecil. Kurva

tingkat produksi gas terhadap suhu dapat dilihat pada gambar

berikut
v
5
= v =
T
|
= |
S
£ 51— =
L
S 4
& [ “
oy
- T —
<L
‘-D h
o 10 Z0 20 40 50 50 m
TEMPERATURE [*5)
Cambar 2. 3. Pengaruh lemperalur pada produksi ga.a!
BEumker : Price, F. Q. & Ehororni.s'i.nc”,. 1081
Heskipun pada umumnya proses andasrobik dilakukan pada
daesrah suhu mescphilic {30 - 4ﬂ0C], proses pembentitkan methan

dapat terjadi pada suhu serendah 4%¢, Sepertl terlihat pada
gambar d1 atas, pengaruh kenaikan suhu pada daerah 4 - 25%

besar. Tingkat produksi gas berubah 100 - 400 % untuk setiap

kenaikan suhu 12°c.

Perubahan suhu sangat berpengaruh Yerhadap bakteri
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methanogenle. Fluktuasi beberapa derajat dapat diterima,
tetapi biasanya 1lebih baik dioperasikan pada suhu 1lebih
rendah yang konstan, daripada suhu  tinggi sepaqﬁanq slang
ttari dan jauh lebih rendah pada malam hari (> EGCI. .

Daerah suhu optimum untuk bakteri methancgenlc adalah
30 - 40°¢ (mesophilic) dan 50 - 60°C  (thermophilic). Tetapi
lebih baik jika dioperaslkan pada daerah mesophllic, karena
pada daerah thermophilic, mikroorganisma thermophilic

sensitlif.

.2.4.2. pH

Z2.4.2.1. Hidrolisjs - Fermentatif

Mikroorganisma hidrolisis - fermentatif dapat aktit
asalkan pada pH > 4,5. Pada digesti dua fasa, pH fasa pertama
harus dlkontrol pada nilai yang memungkinkan metabolisma
kedua berjalan setcara optimal. Kal ini dapat dilakukan dengan
penambahan NaOH, Ca({OH)z atau HCL.

Fada air buangan yang mengandung karbohldrat tinggi,
hidrolisis fermentatif akan menghasilkan asam organik dan
jlka pR tidak dikontrol akan turun sampai tingkat pKa asam
yang terbentuk (misal asam laktat pKa = 3,86 pada 25°C, asam
butirat pka = 4,82 pada 25°C).

Jika protein diuraikan, hasil hidrolisanya tidak

hanya &asam organik saja tetapi juga NHa.
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Reakslnya menjadi

Protein —— asam amino —» VFA + NH4+ + H+ + HCOs

Contoh

2 gliserin + 4 Hz20 > asetat™ + 2 HCOa + H'+ 2 NHe® + 2Hz

Dalam hal inl, terbentuk buffer asetat , NHeCD3, gliserin
vyang dlfermentasi akan memberikan pH akhir sekitar 6,5.

Pada beberapa tangkl asidifikasi, hydrogenotrophlc
methanogens akan tumbuh dengan cepat karena produksi hidrogen
dalam Jumlah yang banyzak oleh proses fermentasi. Dalam hal
ini, (H" + HCOs™) dikonsumsi oleh bakteri tersebut, dengan

demikian dapat mengurangi penurunzn pH lebih lanijut.

2.4.,2.2, Digesti Methan

PH optimal untuk methznogenesis antara 6,8 - 7,5,
Pada pH sedikit asam, Methanosarcina lebih sesuai daripada
spesles Methanotrix, Faktor-faktor penting yang harus

diperhatikan adalah sebagai berikut

a. pH reaktor methan harus dijaga > 6,5.
PH yang lebih rendah akan mengganggu methancgenesis. Jika
menjadl asam karena over locading, dapat ditambahkan soda
kaustik, sodium karbonat atau kapur. Karena asam yang
tidak terplsahkan lebih bersifat toksik, disarankan 3Jjika

terjadl pengasaman, Xenalkan pH sampail 8,0 - §,5 diper-
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bolehkan.

pH harus dijaga tetap konstan.

Perubahan yang kec1! dalam range pH 6&,% - B8,% vyang
seharusnya tidak mempengar ubi kel angsungan hidup
crganisma, menjadi sangat  mempengaruhi  pertumbuhan dan
pemel iharaan methanogrRic. Kapasitas buffer cairan
merupakan hal yang utama. Pada pH 7 untuk kebanyakan air
buangar, buffer pH terdiri dari sistem COz/HED™ /NHe
Untuk menjamin kondisi pH yang stabil selama digesti,
(HCOa 3 alkaliniti harus dalam range 75 — 100 meqs/l. Dalam
digester, anion HC03 dinetralkan terutama oleh kation Na”
dan NH4 . Apabila kapasitas buffer tidak mencukupi, dapat
ditambahkan NaHT0Oa atau MNaz2f0s. Gambar 2.4 menunjukkan

hubungan antara alkaliniti dengan pH dan U0z,

Bigarbonotn alhal l‘l‘l“.}' tangl HCD

) g : 50 L 200 00
0
]
g ¢ . LINITS OF
. MOKAL AHAERGAIC
g‘ ¥ TREATMENT -
I ®
a .
%
.
3
19
o A 1 i I 1
FLIH 500 Hx ] 230 ~oa Y sl TEC
Bi¢orborate alkolinity (ag’l Coally)
dambar  Z. 4. Hubungarn  antara pH dan komeentras: bikarboral

«
poda subu zskular 35 O

Bumber : after Vershrasle, W, H., $ e




TINJAUAN FUSTAKA

c. pH optimal untuk methanogenic adalah 7,0.
Karena itu penambaian alkali terhadap influen rarus
dicesuaikan sehinggs pH  reaktor 7,0 pH efluen akan
tergantung parda alkaliniti, yang lebih tinggi daripada pH
dalam reaktar, sehingga menunjukkan bahwa pH efluen tidak
mewakili pH dalam reaktor. Bakteri methanogenic sangat
sensitif terhadap perubahan pH. Gambar 2.9 menunjukkan
bahwa rate fermentasi methanogenic relatif konstan pada
range pH E£,0 — B,5, tetapil ter.jadi penurunan drastis hila

pH berada di luar range tersehut.
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Gambar 2. 5. Pengaruh pH pada rate (ermeniasi bokisre e L Fen

Fumber : after Berneiteld, L. 0. & Randall, . W, , 1260

Z.4.3. MNutrien

Berbagai nutrien makro (C,N,P,51 dan nputrien mikro
(Mg, K, Mn, Ca, Cc) harus ada dalam reaktor anaerobik dengan

konsentrasi yang cukup sSehingga tidak membatasi tingkat
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panguraian. Fenambaharn beberapa nutrien tertentu selain
nutrien makro sSering  kali diperlukan untuk mendukung
pertumbuhan dan aktifitas mikroorganisma.

Menurut ®  Mitchell, 1374, sel mikroba mengandung
raslio & 1 N & F 2 5 Qekitar 1900 ¢« 1¢ 2 1 @ 1. EKetidakhadiran
atau kekurangan elemen—elemen terssbut dapat menghambat rate
per tumbuhan.

Merurut Speece dan Mc Carty, 1964, formula empiris
untuk biomassa anaercobik adalah CsHeDaN, sehingga rasio C:N
untuk anaerobik dianggap sama dengan S ¢ 1.

David Stuckey, 1983, menyimpulkan dari heberapa
literatur bahwa rasio ¢ N optimum biasanya 30. Tetapi itu
bukan nilai mutlak, karsna konsentrasi ©C 1 N opt imum
ditentukan Jjuga oleh jenis limbah vang akan diolah.

Menurut Verstraete, 1991, jika kandungan NHe® - N
_ atau KJj - N tidak men;apai 20 mg N/gr COD, sangat disarankan
Wntuk mengontrol kandungan NHe™ = M di ®fluen reaktor. Selams
masih ada S ~ 10 mus/l sisa NHe - N yang terdeteksi, nitrogen
tidak kegkurangan. Jika N terbatas (misalnya ditunjukkan
dengan rasic COD @ N lebih besar dari 100 @ 1,25, dapat

ditambahkan urea (CO(NHzi2), NH4C1 atac (NHe) 2504,

N i e e b sl e

HY L I TN L TR ] R[]
- n 1 1 1 L1
1

buangan segar, phosphor berada dalam jumlah yang cukup. Masih

menurut Verstraete, rasioc COD @ P

1o 1 Q,25% merupakan

kandungan minimal yang harus dimiliki oleh air buangan  yang

i - 21
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peEnguraian. FPenambahan besberapa nutrien tertentu sa2lain
nutrien makre sering kali diperlukan untuk merndukung
pertumbuhan dan sktifitas mikroorganisma.

Menurut B Mitehell, 1974, sel mikroba mengandung
ragio C : N : P : 8§ sekitar 100 : 10 : 1 : 1. Ketidakhadiran
atau kekurangan slemen-elemen tersebut dapat menghambat rate
pertumbukan,

Menurut Speece dan Me Carty, 1584, formula empiris
untuk bicmassa anasrobik adalah CsHeDal, sehingga rasio LN
urtuk anasrobik dianggap sama dengan S & 1.

David Stuckey, 14983, menvimpulkan dari beberapa
literatur bahwa rasio T ¢ N optimum biasanya 30. Tetapi itu
bukan nilai mutlak, karena konsentrasi C : N apd imlim
ditentukan juga oleh jenis limbah yang akan diclah.

Merurut Verstraete, 1%%1, Jjika kandungan NHe - N
~atau Kj - N tidak men;apai 20 mg N/gy COD, sangat disarankan
untuk mengontrol kandungan NHe' - N di efluen veaktor. Selama
masih ada 5 - 13 mg/l sisa NHA.+ - N yang terdeteksi, nitrogen
tidak kegkurangan. Jika M terbatas (misalnya ditunjukkan
dengan rasic COD @ N lebih bessr dari 100 @ 1,251, dapat
ditambahkan urea (COCNH21z), MNHaDD atay [NHa)2SDe.

Akan halnga dengarn phosphor, bagli sebagian besar  ailr
buangan segar, phnsphm; berada dalam Jumlah wang cukqp. Ma=ih

menuwrut Verstraetws, rasio COD ¢+ P = 100 ¢ (0,23 merupakan

kandungan minimal wyang harus dimiliki oleh air buangan vang

IT - =21
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-dipakai sebagai slbstrat,

Easio © ; M dar & : F digunakan Jika berhubungan
dengan suhstansi yang dapat difermentasi serta Kkeheradaan
nitrogen dan phosphorus. Lignim dalam bubur  kayuw, residu
sellulosd  dan  buangan SaYLYan serta komponen—-komnponesn
lainnya, sulit diuwraikan cleh mikraba.

Fada konsentrasl % mmol, seoua  hkompongh sul fur
anorganik, selain sul fat, menghambat degradasi sellulosa  dan
a50siasi methanogenesis yang diurut sebagal berikut :I

thiosul fat » gulfit » =ylfida > hidvogen sul fida

Bakteri pepgguna sulfat Dbersaing dengab bakteri
methan untuk memakai hidrogen. Kemampuan organisma  pengguna
sul fat dal am mengaunakan hidrogen wnt ik menghal angi
methanogenic telah dibuktikan, tetapi bakteri persdguksi
sul fat mavpun bakteri penghasil methan dapat ter jadi dengan
kehadiran sisa hidrogen.

Beberapa komponen organik  dapat menghambat digesti
anaercbik, Termasuk pelarut organik, alkahol dan  asam  lemak
rantai panjang pada konsentrasi tinggi.

Fengaruh struktur molekul petrokimia telah diteliti
dan diketahuil bahwa adanva chloro, aldehid dan ikatan ganda
menunjukkan toksisitasnya., Beberapa komponen yang bersifat
toksik terhadap kultur yang tidak diaklimatisasi? dapat

didegradasi setelah periode aklimatisasi.
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Z.49.4, Kation

Semua katian dapat menghasilkan &fek  teksik pada
berbagail organisma jita konhsentrasinya cukup tinggi, tetapl
tingkat toksisitasnya relatif. Biasanya toksisitas meningkat
sesual dengan valensi dan berat atom,. Hasil studi pehgaruh
kation pada proses anasrobil menunjukkan bahwa bakteri methan
member ikan vespon yang sama terhadap kation Seperti organisma
lainmya, tetapi lebkih cenzitif terhadap e=fek toksik katign
dar ipada bakteri pembentuk agam.

fada tiga Jenis pengarch kRation, yaitu ¢ toksisitas,
antagonisma dan stimulasi. Trnksisitas dapat bervariasi dengan
kehadiran kation lainnya. Eemampuan sebuab kation untuk
mempengaruhi  (menaikkan atau menurunkan) ftoksisitas wyang
lainnya disebut antagonisma. Konsentrasi kation yang rendah
mempunyai efek stimulasi pada metabalisma arganisma  {(khusus-
nya bakteri penghasil methan!. Stimulasi terjadi pada konsen-—
trasi mendekati 1,5 kali tingkat toksik.

Kation berperan dalam metabolisma semua organisma,
yaitu berlaku sebagai  aktifator berbagal Jenis ENE 1/
Interaksi &ntara kation dan  enzim, dapat menghasil kan
stimulasi jika aktifater logam wang *tepat bereatu dengan
enzim, tetap: toksicitas yang dihasilkan jiks enzim  bersatu
dengan +tation wang salah., Antagonisma dapat digambarkan
sebagai kompetisi singkat antara kation yang berfungsi  dan

yvang tidak uvnfuk enzcim yang bersangkutan.

11T - =22
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Fengaruh kation dapat disimpulkan ssbagail herikot

1. Pengaruh kation dalaﬁ pengol aban  anasrobik mer upakan
fungsi dari jenis dan kermsentracsi kation,

2. Konsentrasi optimum ion 0,01 M untuk monowvalen @ Wa, K,
MNHa4; 0,00% M untuk i;n dgivalen Ga, Mg,

3. Konsentrasi di atass atau di bawah optimum menghasilkan
efisienst lebih kecil dari inaksimum,

4, Penghambatan yang disebabkan aleh konsentrassi  yang  ber-—
lebihan dari salam satu ion dapat diantagonis (diminimal-
kan) d;ngan penambahan kensentrasi optimum ion lain,

5. Antagorisma maksimal dari  kation  penghambat dapat di-

peroleh demngan  penambabhan  Konsentrasl optimum  beberapa

kation fainnya.

Logam berat bersifat lebih toksik daripada jon logam
rinmngan, meskipun pada konsentrasi sangat  reandash, seperti
tembaga dam raksa yvano dapat menghasilkan efek stimulasi,
Toksisitas logam berat dalam diassti  anasrobik  tergantung
pada bentuk kimianya, misalnya logam berat dalam bentuk
endapan sulfida berpengarubh dalam sistem biclogis dan
komsertrasi logam berat toksik yang tinggi dapat diteoleransi
Jika terdapat sulfida dalam Jjumlah yvang cukup untuk bertindak
sebagal presipitat,

Terlihat bahwa bakteri dapat. mengkcnsentrasi  ion
logam berat yang larut sekitar dinding sel  yang bergabung

dengan protein dan efek toksiknya berhubungan dengan

II — 24
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pemakaian maksimum lagam oleh bakteri. Penurunan toksicitas
berdasarkan berat atau molar :

Mi » Cu > CrivIy = CrIIlI» % PFb > In

Tingkat penghambatan dJdidefinisikan =ebagai waktu
ketika terjadi pengurangan produksi gas yang terlihat dengan
Jelas., PRatas toksik ditentukan Jjika terlJadi pengurangan
produksei total gas sehesar 70 ¥ dari nilai rata-rata.

Cara untuk mengurangi pengaruh logam berat pada
digesfi anaerohik termasulk panamh%han anion wntuk presipitasi
seperti sul fida dan operasi pada pH maksimum yang diiJinkan,

karena kebanyakarn logam berat hidroksida hanya sedikit yang

terlarut.

Tabel Z.%. Batas tok=isitas logam berat uwuntuk digesti

anaerobik

WﬁnqentrasiEtEPEZfzg toksik Fulss FEE?
T e Batas toksis
itnbhibit
tmg/l o0 tmg/ld (mg /13
Cr (TITX 130 2610 < 20
Cr (NI 112 420 < 180
Cu i 70 < ol
Mi 141 30 x> 20
td - = 20 hd 1q
Fb a0 ERRC £ > 250
in _ 400 ) 500 < 1700
Sumbar B Frica, E. C. & cheramisinolT, 1981

IT — 253
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Dﬂc!tasing
Srimubgtion | Slimulation  Touie piipens

|mmmmu

Chotirriven
conEEn lrgtion

\\"“'a._ﬂ.e action ratn

wiliviuwt ralt

Hate of mecthane leemantstion

Catlen conceniratign =

Garmbar 2. 4. Perygarch kation pada fermenbasi  methan

Fumber ! after Benefisld, L. D, = Raondall, ©. w., io8o

2.4.59. Pembatas Rate Proses

Pengganggu proses anaerchik dapat berasal dari adanva
komponen—komponen atan Aroses penguralannya sendiri. Komponen
Penghambat yarg bersifat toksik dapat berupa komponen-
komponen dari  influen' atau hasil aktifitas metabel isma
bakteri pengurai, termasuk diantaranya sulfida, asam temak
valatil, ammonia, alkali dan logam  berat. Pengh;mbatan
terutama terjadi pads aktifitas bakteri methanogenic,
sehingga menghambat proses methanmgenesis.

Ada empat langkah pembatas rate yang potensial dalam
kKotversi selulosa menjadi methan secara anagrobik 3
1. Konver=i selulosa menjadi gula terlarut oleh snzim ekstra—

seluler,
2. Pembentukan asam volatil oleh bakteri pembentuk asam,

3. Konversi dari  asam wolatil mentjadi C0z dan CHa ol eh

bakteri methan, dan

II - 26
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4. Transfer hacil reak=i yang terlarut dari fasa cairan ke

gas.

Langkah ketiga sering dianggap sebagai pembatas rate,
karens pengurangan waktu vetersi rata-rata mikrobial akan
menaikkan konsentrasi asam volatil. Menwrut teori, penambahan
konsentrasi ini terjadi karena metabolisma yang lambat dan

menyebabkan rate reprodubksi bakieri methancogenic yang lambat.

2.9, Kinetika Proses

Lawrence dan Mg  Carty mempelajari perubahan @ asam
lemak volatil, asetat, propicnat dan butirat, menjadi methan
dan karbondioksida. Langkah ini merupakan pembatas raté dalam
Proses anaerobik, yang berarti akan menggambarkan  kinetika
seluruh proses,

Rate pertumbubhan mikroorganisma murni dalam  alirvan
kontinyu dengan sistem  teraduk  sempurna  dengan  pengol ahan

anaerobik yang dapat digambarian dengan :

dr. dF
—_———— = | R — = v rma
e a g EX et insnnmnrnnne (1>
dimana,
dxsdt = rate pertumbuhan mikreorganisma murni per unit
wvolume
dF /d+ = rate penggunaan buangan per unit volume digester
{massasvolung waktu?
b4 = konsentrasi mikroorganisma (massa/volume)
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w
il

koefisien vield pertumbuhbhan twaktu™)

b = keoefisien decay milkroorganisma (waktu ™"}

Fate penggunaan substrat (dF/dt?  berhubungan dengan

konsentrasi substrat cleh persamaan Michaslis—Menten :

dff kX 5 .
gt~ T Vo T & e
dimana,
= konsentrasi substrat dalam reaktor {(massa/volume?

k = rate pernggunaan buanyan maksimum per unit berat
mikroorganisma yvang terjadi pada buargan konsentrasi
tinggi (waktu ™)

K= = koefisien setengah kecepatan, sama dengan konsentrasi

air buangan ketika dF/dt = satu setengah kali rate

maksimum, k, (massa/vlumal

Dari persamaan 1 dan T @

(dX/dty ak s
4 - SRS N 43

Jumlakh (dX/dt)/X sama dengan rate pertumbuban murni per wunit
berat mikroorganisma per unit waktu dan divencanakan sebagai
rate pertumbuban specific murni (),

Untuk mencapai.hnndiﬁi steady, wmwikroorganisma harus
dibuang dari sistem paida rate yang sama dengan pradﬁksinya.
Oleh sebab itw, rate pertumbuhan specific murni tiap hari
(AS/AT/M) merupakan kehal ikan dari waktu tinggal biological

galid, GRT :

1T — 2B
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X
ERT - .-TﬁxfﬁT:}__ ............ q—-—-—--p'-p-qF---!-"F'lIhh-r-'cq')
T
dimana,
X = berat total rat padat mikrobial sktif dalam sistem
(Massal
(ﬁIfﬁT}T =  jumlah %total zat padat mikvrobial  aktif  yano

dibuang tiap hari {(massa/waktu}

SRT merupakan waktu retensi rata-rata mikroorganisma dalam
sistem dan =ama dengan konsep umur lumpur aktif. SRT dapat
bervariasi tergantung pada waktu retensi hidrolis (HRT) jika
mikroacrganizma diresirkulasl ke reaktor.

Kesalahan proses karena kesalahan kinetika akan
terjadi Jika SRT dikurangi mendadi sebuwah nilai dimana
mikroorganisma dibusang dari sistem pada rate yang lebih besar
daripada rate pertumbuhan spe=ifik, Jika konsentrasi substrat
cukup tinggi dan lebih besar dari K=, maka nilai minimum SRT
ELSRTm) untuk menjaga nilai  pengurasan terhadap proses

mikrobial dapat dinyatakan sebagai

W:ﬂk“’b -----.-.-...--A---t------t---(ﬁ}

Kebalikan SRETm adalah Hoy rate pertumbuhan spesifik proses
mikroorganiz=ma yéng tertrata=, yang mana berhubungan dengan
penggandaan  akaon waktu pembiakan  yang digunakan untuk
pembentukan karakteristik spe=ies bakteriy adalah ssbagail

ber ikut :

T — 29
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0, 533
B A A 70
L

1

Td

dimana,

Td = waktu wang dibotubiran untuk perggandaan massa mikreobial

pada konsentrasi substrat yang terbatas (waktu)

Milai SETw untuk sistem digesti anaerobik dari 2 — 10 hari.
Eebaéai perbandingan, nilat S5RTwm untuk sistem aerobik
Biasanya 4,5 haril atau kurang.

kKarstanta a, b, k dan HQ dapat dihitung dari data
percobaan. Koefiscien pertumbuhan dapat ditentukan dari bentuk

Linear persSamaan 1

1 _— - —
W_'—" —I:'.U b-u!llllllll-.ii-ii.-i_—-—.rr(?)
dimana, U = dS/dts %
dan bentuk linear persamaann 2 dapat digunakan untulk

menghitung k dan Es

1 K= 1 1 '
T T o (RN f e eeeenreeeeeeeeeool (8D

Fersamaan (81 sama dengan plot Linewafer—-Burke terhadap
parsamaan Michaelis-Mentens yang digunakan oleh ahli biokimia

dalam studi kinretika enzim 3

1 _ 1 Foen I
- = + —TES crentmsarranarnas (3

Vmaka “malka

dimana,
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A = rate reaksi
Umoks = rate kecepatarn maksimum ketika enzim jenuh zleh

zlibstrat

i

€57

K = konstanta Michael isn-Menten;i inl sSama dengan  konsen-

bonsentrasi substrat

trasi substrat saat rate reaksi setengah  VYwaks dan

pengukuran ckabilitss pada saat  enzim " substrat
kampleks

k, v

substrat + enzim - enzim—jUhEtrat-—~3—+prﬂduk + oenzim
—
4
X + L
Km = B

Data percebasan  menegaskan  uwntuk  fermentasi - methan
dari asam lemak wolatil, hubungan kinetika kondisi @ steady
antara biological solid retention Ytime atauw kebalikannya,
rate pertumbuhan =pesifik murni dan konsentrasi asam wvolatil

efluen dapat digambarkan dengan model matematika :

_E_,é_fﬂ = o = “r‘?{“?%— e R S 1o
Milai-nilai SRTm dapat digunakan sehagai referensi
untuk menentukan nilai SRET pada disain dan  opperasi. Nilai
SRTm dari 2,7 - 10 hari berhubungan dengan waktu penggandaan,
Td @ 1,9 - 6,9 hari, nilai yang lebih besar dibanding dengan
organisma aerobik, yang Td-nya hanya 17 menit untuk E.  -ol:

[} . o
pada 37 O dan unbuk lumpur aktif, Td = 2,3 jam pada 3070,
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soeheenis) merupakan bskieri dominan  dan  sarcibag (éarcjna
methapicad) merupakan populazi  minoritas. Jumlah relatif
sarcinae berkurana pada SFET kuramg dari 9 hari. FPada ESDE,
FFrcinge  merupakan bakteri wtama. leh =skab  itu, bailk
Biological molids rvetention (ime dan sahud mempengaruhi
komposzisl gopulasi kuliur campuran dan stabilitas sistem.
Menwrut teori, variasi k karena perubahan suhu  dapat
menyebabkan dominasi populasi. Suhu tergantung pada keefisien

setemngah kecepatan, ks, dapat digambarkan dengan perSamaan :

(K }z 1 1

g .52 . SaB80 (__; -

¥
s T i ie--amreummraas 11
= i

2.5, fAnaercohic Baffled Feactor

Desain ini, termasuk sangat baru, vyang dikembangkan
oleh Bachman dan Molsrty di Stanford University. Reaktor
berbentuk t.ngki rektangular sederhana, bentuk fisiknya sama
dengan septictank dan dibagi dalam S - & kompartemen  vyang
=ama oleb dinding dari atap dan dassr  tangki. Liguid yang
dialirkan meruju ke atas dan ke bawah antara dinding dan
menuju ke atas lagi melewati sludge anaerchic klanket dan
Eeteruﬁn?a hindga melewati % - & kompariemen. Alr buangan
akan terjadi kontak intim dengan biomas=sa aktif, karena
kebanyakan dari bimmassaz tingoal dalam reaktor.

Buatu penelitian dengan atr buangan berbentuk larutan

11 — 322



TINFAUAK FPUETAEA
yang berisi 7,1 agr/! COD dan wakiu detensi 1 haril pada EEGE,
didapatkan efisiensi renoval COD sebesar BOY, dengan produoksi
gas wvolumetrik Z,9. Uji wang sama ftelah dilakakan denganl air
huangan yang diencevhkan (0,472 g /1 CODY dan per formance yang
sama diperclzh pada subuy 25 0. Menurut bentuk fisiknya, Jenis
reaktor ini dapat mengolabh buangan  dengan zat  padat  yang

cukup tinggi (misalnya buangan vumah tanggal.

r—b GAS OUTLET
L

s | : ' GAS | SPACE | J Qe
LIGLN - e -+ e
e —+__..__. q /\‘ q q l ‘r‘* OUTLET
' LHQUHD
SLUDGE {“ N Ak i\
. I 3 5
Bl TR AR &\

Gatabar 2.7, Amnaerobic Boaffled hReactor

Fumber | Stluckey, ¢, avid, 1983

2.7. Tabu dan Froses Pembuatannya

Tabhu ailalah hanil ol ahan dari ekstral ledelazi. Dimana
ekstraknys diperlakukat dengan Kalsium Sul fat atsu batu tahu,
atau hisa juga dengan asam asetat (asam cukad). Karena tinggi-
nya kadar aiv dan proatein di dalam taba, malka muadah terjadi
pembusukan oleh mikroorganisma pembusuk.

Adapun proses pembuates Lal: sdalah sebagat berikut

k
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TiWFaiay RUSTARA

lharl olal pabrik ini, menghaszilkan tahu sebanyal 109
sevta ampas tahu sebanyak 530 kalesg. Dimana sehiap

berukurain 5 cm x 3% ocm o x 35 cm atau  hsrvolumes &l

y

kal eng
kaieng

- 3
mo.

Ol . . - |
Dengan dentkian produkst tabu psr harinya adalah 2,123 m.

KEDELAY
+
LDIRENDAM DALAM AIR {3 JAM:
*
FENGULITAMN
4
DIRENDAM DALAM AIR (30-45 MENIT:

)

DIAILIMG + ALILR (10 MENIT:

¥
DIDIDIHKAN + AIR
{1:8 = 4:40
&

DISARING

I

- -
FILTRAT AMFASR TAHU
+ €

ECACGULASX

ONOOM & MAKANAN TERNAK

[
+ +

AIR BAGQIAN KENTAL

i

LIPRESE DEMNJAN KAIMN TIPIS

i

T AMLYF

dambar 2.8. Diagram alir proses pembualan tahu




BAB II1
METODOLOGI  PENELITIAN

3.31. Umum

Dalam bab metodologi 1ini, akan dibahas mengenai
segala sesupatu yang berhubungan dengan pelaksanaan penelitian
Tugas Akhlr, yaitu : |
o Keraﬁgka penelitian,.yang membahas mengenal dasar-dasar

pemlkiran uptuk mencapal tujuan penelitian,
o Model pengolah alr buangan yang digunakan,
o Air buangan yang akan diolah,
o Kondisi operasional percobaan yang dilakukan, dan
n  Prosedur pelaksanaan, yanyg membahas mengenal hal-hal vang

dilaksanakan pada saat penelitian.

3.2, Kerangka Penelitian

Untuk mengetahul dasar pemiklran pada penelitian yang
akan dilakukan, dAibuat zuatu kerangka penelltian.

Penelitian ini didahului dengan analisa awal terhadap
parameterhpgramgter tertentu, yang seianjutnya akan dlpakai
sebagal #cuan untuk menentukan wvariabel yang dipakal pada

penelitian ini, sepertl gambar 3.1. berikut ini
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METOMMM OGT PENELITIAN

ETUDI FENJARUH NUTRIEN BAN BEBAN ORJANIK TERHADAF
PENURUNAN KANDUNHOAN COD FADA AIHR LIMBAH FABRIK TAHL
LDENGAN REAKTOR AMNAREROQRIK ALIRAN HORISONTAL

!

ETUDI LITERATLIIR

!

!

PEHYIAFAN MODEL INETALASRI

SEEEDING DBAN AKLIMATISASI -

MIKEOORAANIRMA

ANALIEZA FENDAHLULLUAN
TERHADAP LIMBAH AWAL

PH
Euhu

COon & RCD

H-Kjeldahl, HH4 & HNOI
P total

=8

Alkalimiti

Sulfatl

!

PFPEROQOPERAETAN MODEL INETALASI

DEHOAN VARIAEI
- KOMPORIEI CODIHIF
» BEBAN OROAMNIK

!

pH, CoOD,

- uniuk woampwe!l

ANALISA FARAMETER PEMELITIAN !
influen dan efluen ;

NOS, MH4, 5 & gam bio

- untuk Lumpusr ; pH, volume, EVI, 58 & VES

+
FPENACQGLAHAN DATA

!

AMALIEA DAN PFPEMBIAHASAN

{

KESIMPITL AN

Oambar 3.4. Diagram alir kerengka pernslilian

i1 - 2




METOROLOGEY PENELITIAN

3.3. Model fPengolah Alr Buangan

Pengolahan air bBuangan yang digurakan dalam
penelitian ini adalah berupa pengolahan secara anaerobik
dengan reaktor aliran horisaontal. FReaktor psngolah berupa
tarngki paersegi panjang yang terbagi atas 32 kompartemen, vyang
masing - maaiﬁg dipisahkan aoleh dinding penyekat f(baffle:.

Fada kompartemen I, dipakai pipa inlet berbentuk tee,
sehingga tidak terjadi aliran pendek pada air buangan vyang
masuk. Sedangkan pada kompartemen II dan III, baffle atas
tidak terletak di tengah kompartemen, tetapi dekat dengan
baffle bawah (berdarak -2 ¢m). Diharapkan kontak yvang terjadi
antars aiy buangan yang masck dam lumpur akan lebih  baik
dibandingkan bila baffle atas diletakkan di tengah — tengah
kompartaman.

Adapun dimensi reaktor yang terbuat dari  flexiglass

ini, adalah =sebagail berikut :

- Panjang r 41,4 om
— Lehar : 11, cm
~ Tinggi i 15,2 om

Fada pipa outlet diberi selang yang dibentuk huruf U,
yang ber fungsi untuk memperkecil kemungkinan gas bico yang
keluar bersama dengan efluen. Setiap kompartemen dilengkapi
dengan selang gas vyang dihubungkan dengan sebuabh  tabung

penangkap gas dan pada ruang lumpur diberi selang penguracs.

111 - 3




METOQDOLOEL FENELITIAN

Untuk bak influen, dipakai Jerigen yang berwvalume
12 1. Pengaliran influen dilakukan secara gravitasi dengan
.menggunakan efek vakum pada selang berdiameter 378 inci,
sehingga diharapkan debit influen dapat diJjaga kenstan.

FPada penelitian ini dipakai p reaktor untuk
mempercepat penelitian, waitu reaktor I dan reaktor II.
Untuk lebibh Jjelasnyva, model instalasi pengolah wvang memiliki

valume S liter ini dapat dilihat pada gambar 3.2,

3.4. Air Buangan vang Diolah

Fada penelitian 1ini, air buangan vang diguﬁakan
berasal dari ailr buangan pabrik tanu di  Jalan Kalidami
Surabgya,. Alr buangan ini memiliki kandungan C0OD rata-rata
sabesar 6H0O0 mgrl, MNiotal sekitar 43 omg/l dan Ptotal sekitar
13 mg/1. Dari konsentrasi awal tarssbut, dapat ditentukan
penambahan unsur N dan F agar diperoleh raiio EQD:z Nz P seperti
vang diinginkan. Sebagai sumber nitragen digunakan urea atau
LOCNHzr2 dan KHzFUs ssbagai sumber phosphor, Untuk menisga pH
limbah yang dimasukkan ke Halam reaktor mendekati netral,

ditambahkan larutan MNaQOH.

ITI - 4
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2.2, Kondigl Gperasional FPercobaan

Fada peneliftian imi, reakbor dioperasikan . dengan
mEmvarlasikhan bompeosisi E0D:N:P dan  beban organik. Dari 3
vagiio penambzbans nakrien,  diambil  komposisi o mutrien yang
MmEnilizr Linan efisaensl genuvdran COD tertingat, laluy dipakai
Lntuk warissl Labhaen ovrganik dengan  kRensentrast COD imfluen
selranal wvar 1abel bebas, Dam dilandutkan desgan variasi Wak b
detuensil  dengan Hoensentrasi COD influem  yang membyer 1k an
penurunarn bahas orgahilk vang tertinggi.

Eeban urgandk yvang dipakai  wuntuk  vartast  komposisi
CiIle M P adalal 3 kg COD S ma. h.-:w'_j_ dengan konsentrasi 0D
influ=n + 2000 wgs!l dan waktu detensi 24 jam. Untub  variasi
kHomzontyasl CON influen dipakai @ 4000 mng/sl dan 8000 mgsl.
Sedangkan untuk variasi waktu detenszi dipakai 12 Jam,
12 damy, 3 Jam dan & Jam.

SElain dilakukan penelitian dengan pwnamhah%n Meeeb e e
Tevhaidap fsawhab asli,  dilskuekan Juga peoslitian tdzrigar
knnidisi sarpel tanpa penambahan nutbrienr (kaondici eksistingl,

Fada maat melakukan variasi komposisi GIDiNGF, boracdiea
rasslar diperlaloban sebagar berikot e
o Fevooboaan X

* leakbor | odigunakan untuk eir buangan eksisting
#omeaktor IT digunalan untuk aiv buangar  deAgan var ianl

OtEFA RV S LS T R |




METODOLOSI PENELITIAN

o Percobaan IT :
# Rearnbor I digunakan wuntdk air-s buangan dengan wariaci
CDD:N:P.= 100¢1,25:0,25
* Reaktar'II.digunakan untuk air buangan dengan variasi

COD:NzP = 10011012

Sedangkan pada saat melakukan variasi konsentrasi COEB influen
dan waktu detensi, kedua reaktor diperlakukan dengan beban
organik sama. Reaktor I digumakan untuk air limbah eksisting
dan reaktor II digunakan untuk air buangan denganl var iasi
COD:MN:F yang memberikan removal COD tertinggi.

Pada setiap pergantian wariasi penelitian, kedua
reaktor dikondisikan sama. Yaitu dengan ¢fara mencampur lumpur
dari kedua reaktor dan dibagi: dua, lalu masing = masing
dibkagi lagi menjadi & bagian dan dimasukkan ke setiap
kompartemen. Fembebanan mulai dilakukan bila kedua reaktor
berada dalam kondisi sama, artinya Jumlah gas teotal vyang
keluar sudah relatif sama. Pada saat penyamaan kondisi ini,
beban organik wang diberikan sama dengan variabel bahan
Grganik yang akan dilakukan.

_Untuk lebih je2lasnya dapat dilihat pada gambar 32.3. berikut

ini i
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Organtk Loadirng 2
CoD
~ waktu deilers.

« konsenlrasi influen

Xgsma. day dengan

Zoon mgsl

PENELITIAN

Z4 jam
P i ]
Lanpa petoambahan nut rien Varsapt komposiait rubiflern
- 140 i.,2% C,2%
- 200 L 1
- ADD i 7 Z
L
¥+
deambil konpest i nalroen
terbaik
-
Vialrlas: konaenlras: cod inf Lusn
- 4000 mgsl
- GO0 mgel

T

diambil konwmenlrag: COD

vhfluen wang
mambearikan removalbl cab fertingg.

l

Variaai waklu detensi
- & jam - @ jom
- 12 jam - & joam

Aambar 3. 8,

anaercbik

3.6. Prosedur Pelaksanaan

3.6.1. Pembeniihan (Seeding’} dan Aklimatisasi

Untuk keperluan proses dalam

lumpur sebagai sumber

pembenihan wuntuk mempercleh jumlah massa biclogis yang

urtuk berperan dalam

proses penurunan

pengolahan,

mikroorganisma.

Lalu

konmentbrasi

plograrm alir kondiay pengoperasion reaklor

diperlukan

dilakukan
cukup

organik
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METGDOLOET PENELITIAN

Jaiam instalasi pengolahan ARER. Lalam penelitian ini, lumpur
yoing digunaian diambil dar . Sungai Brantas Surabaya. Lumpur
sungal ini dipilih karema diperkirakan memiliki mikroba
faéu]tatif dan anaerobik yang cukup banyak.

Fembenihan dilakukan secara batch terlebih dahuluo,
valtu éEngan mengaduk + 100 ml lumpur dan 2 spatula ekstract
beef untuk mempercepat pertumbubhan mikroba, dalam  erlenmeyer
yang tertufup rapat selama 24 Jjam. Lalu didiamkan sampai
timbul gelembung gAas vang menandakan adanya aktifitas mikroba
anagrobik,

Setelah itu lumpur dimasukkan ke setiap kompartemen
sebanysk 10 ml, dam mulai dilakuksan aklimatisasi dengan
menggunakan larutan glukosa berkonsentrasi 500 mg/l  sebagail
sumber substrat sampal proses anasyvobik ber jalan baik. Yang
dimaksud baik di sini ialah gas total yang keluar sebanding
dengan volume influen dan terjadi penurunan COD minimal &0 %.
Bila kondisi ini telah tercapai, dilakukan penggantian
substrat dengan-air limbah tahu dengamn konsentrasi  awal 500
mg/sl, lalu 750 mgsl, 1000 mgsl dam 2000 mg/sl. Aklimatisas]
dihentikan setelah reaktor anasrcbik mampu menerima bekan COD
influen sebesar OO0 mgll.

Selama proses aklimatisasi berlangsung, dilakukan
penambahan nutr ien pada sampel influen dermgar perbandingan

COD:N:P = 100;:1,25:0,29 dan pengamatan terhadap pH  influen

dan efluen dilakukan terus menerus.

11r - 4




2.68.2, FPaembebanan

Pambebanan dilakokan dengan  menggunakan  aivr . limbah
pabe ik Ltahu dengan perbandingan Bomposisi Aobr ien yang telahk
gditentuian schalumnya.  Alr buangan  yang  diclah  mevupakan
subhety ol bagi mikroorgeanisma untok  heperloean  respirasi  dan
csintoes. Fomposisit perbandingan CGDiMs P air Doiangan  padla
pencitian ini dibuat 3 wvariasi, seperti terlibat pada gambar
=

e MErhitungan selengkapnys  mengenal  komposisi 0 tersebut

dapat dilinhal pada lampiran.

3.56.3. Parameter vang Dikentrol

Helams operassi grngolaban aiv 1imbah berialan, perly
ditalukan  perpaturan ataw  pemel itharaan terhadap beberapa
paramatar untuk mendapatkan romdisd ofEr asional Waarg
diisoanban. Sdoapun parameter—parameter  teroebubt oadalan ot

scfvembrasl inilaen, wakbu detensi (bdd), pH dan Temperaior.,

SNl FEonseadrasi InFiloaen

Bl

atrasi o influen awal dalam pehelitian ind gituat
Tetan,  yaitu + 2000 mgs/l. Harssca lismbah  swal  memiliki
kEsmdungan COD cebesar  + 685020 mg/l, maka  sebelum  drimasukkan

e il as reakbtor dionoerkan fterlebih dahulu dengan air.

Fom B0 F, Wakdo feteoensi

baktu detensi €8d) dibuat bervar iasi, sehingga  di-—
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dagat=sn wvariazy beban arganik, Misalkan anbtuk wakto  detanst

24 dam, maka :

COD im f1 Leen

el = -
beban organik

2000 pg sl

Lzl arganih == :
1 hari

.
1
b

= 2 kg COD/mY , hart

Volume reaktor dijagsa konstan ¥ 1,  sshingga debit  influen
Yarng masuak TR inf) sghessr 2

ml N 1 dam
Jaih &0 omeenlt

Dea¥ oml Awenit.

Hotek mearertabankan wakbu  detensi, dilakukan perngontrol an
dibiis wang dilzkukan tiap 4 jam  sekalil  denrgan meERgounaian

stop waltch dan gelas akur. Dan untuk menpermudah pengomtrolan

debit, wang dicek adalah debit @fluennya.

F et .dl. pH

Fr sdilah suatu besaran yang menyatakan  sitst asam
atal baza dari laruwban/suspen=i. fFada percabaan peanzl it dan
inl, pH influcn dijsga antara 6,0 - Py wang  merupakan pl
wotamal  wntul pangolakan anaeroebik,  Farena  Llimbah asla
mEmiliki oM sekitar 4 - &, maka perliu  ditambahkan  MNafdH.

Fengukurzn pH il akokan setiap hari dengan pH meter,

Fod Ul Tesnerataw

lemparatur  dnflouen  pada percohaan laboratoriom
: PR o . P R E A - . H
dijgags anbara 05 - 2TV TC. 0 Dan temperatur  sskiktar  repakloy



METODGLOGY PENELITIAN
dijaga antara 30 - 35°C dengan memakai pemanasan dari  lampu.
Fengukuran temperatur dilakukan dengan menggunakan

termometer .

3.6.4. Parameter-parameter yang Dianalisa

Far ameter—parameter wvang diamnalisa dalam perelitian ini

adal ah :

F.a . 4.7, pH
Pengukuran pH dilakukan setiap hari pada titik

influen dan efluen.

IS-E-J.E. COD (Chemical Oxygen Deopand)

LoD didefinisikan sebagail oksigen vang dibutuhban
untuk mengoksidasi zat crganik secara KkKimiawi- Pemeriksaon
COD mernpak.an satu cara untuk menentukan kadar zat organik
dalam air buangan secara kimiawi., Pada prinsipnya zat organik
dapat dicksidasi olebh coksidator kuat, seperti KMnDs dan
¥2Urz207. Dalam penelitiam ini, hanya dilakukan pemey ikzaan
COn dengan menggunakan kzCra07 den@an Fe. Bimbangan Fatie s
pemeriksaan 1ini  memberikan hasil yang lebih akur at .
Pemsriksaan COD dilakukan dengan metoda Bichromat Reflux

sesuai .dengan Standard Method.

Fa.4.2. Nitrogen
. Dalam anal isa nitrogen 1ini, E=Eenyawa—ssnyawa yang

dianalisa meliputi : ammonium (NHa)} dan nitrat {(NOa) untuk

ITI - 12



METODOLOG! PENELITIAN
membuktikan adanya denitrifikasi dalam proses anaerchik.
o N—ammarnium

Pemeriksaan ammonium dilakukan. dengan metode Nessl gy .

Bampel yang mengandunyg ammonium, Bila ditambah Héar am
seignette dan larutan nessler akan  membentuk SENYaWA
kompleks yang berwarna kuning oranye, sehingga dapat

dideteksi'déngan spektraofaotometer pada parmjang gelombang
(= A} 420 nm, Fembacaan skala Absorbance pada spektrofoto-
meter diplotkan pada kurva standard ammonium, sghingga
diperoleh konsentrasi NHe* dalam sampel .
o N-iMNitrat

Femeriksaan nitrat dilakukan dengan menggunakan metoda
Brucine. Sampel yang mengandung nitrat dalam suasana asam,
zetelah pesnambahan H2804 dengan brucine sulfat dan  asam
sul fanilat akan membentuk senyawa kompléeks yang berwarna
kuning. Warna yang timbul dideteksi dengan spektrofotometer

pada panJjang gelombang 420 nm.

F.a.4.4. 85 (Furpended Solid) dar WVEF (Volastile FSusperded
Solidl

Jumlah mikroorganisma yang berpesran aktif dalam
proses pengoalaban ini dinvatakan dalam  bentuk  V3E. 55
(Suspended Scolid) terdiri dari V88 (Volatile Suspended Solidl
dan FS5 (Fixed Suapénded Solidi. Untuk mengetahui kandungan
VY55 dalam suspensi dapat dilakukan ﬁemerikaaan 55 aan FS35.
ass

Massa hiologis dengan volume tertentu yang tertingogal dalam

ITL - 13




METQDROLOGT PENELITIAN

kertas =saring yang telah diketahui beratnya diuapkan pada
temperatur lﬂﬁﬂﬁ s#@lama 1 jam. Kemudian dilakukan pe-
nimbangan SEhingg; didapat kandungan 55 dalam suspensi yvang
diperiksa.

o VS8
Jumlah YES dipercleh dengan memanaskan 55 pada temperatur
550°C selama 2 jam.

Kertas saring vang digunakan adalah kertas saring Whatman 40.

F.6.4.5. Voluwe Lumpur

VYolume lumpur diukur dengan cara mengendapkan

larutan tersuspensi dalam kerucut Imhoff selama 1 jam.

F.8.4.86. U (Sludge Volume Indexl
Bludge Volume Index (8vI) didapatkan dari rumus

i kut =
beriku Valume Iumpur

gv1 Suspended Sclid

tml /gy

F.8.d.7. Volupe Bas

FPemer iksaan wvolume gas yang dihasilkan, dilakukan
setiap kali penggantian limbah pada bak influen. VYolume gas
yang dihasillan pada percabaan dapat dilihat secara wisual
dari penurunan muka air pada tabung penangkap gas. Agar gas
202 lepas ke udara, dilakukan penambahan HC1  pada  air  di
dalam tabung penangkap gac sampai pH asam. Sebagai indikator,
digunakan metil ved yang bekerja pada range pH 4,8 — 6,0.

Perigisian air pada tabung penangkap gas dilakukan setiap kali

I1I1 - 14
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HETORGLOEY PENELITIAN

2.6.5. Pengambilan Sampsl

Pengamzilan sampel dilakukan setiap hari, saat pabrik
tahu membuang limbannya dari aly bekas pembuatan tahua.  Yang
membedakan air bekas  pesbuatan tabu denaan air bekas
perendaman kedelal ialah suhu yang cukup Finagl 030 - 40"
merta warnanya yand keruh, kadang sepert i pulih sUs0.

Adapun titik pengambilan sampel dapat dilihat pada g amb ar

I, Beribkat ind.

117 - 1%
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Feterangan gambar 2.4

Ao bak asam cuka
B = hak air Gersih
C o= bak
= hak  penyaringan dan pengshntalam
kedelai
= ategmnsr
"= mesin pengailing kedslai
= hak perendaman kedslai
= bak pembusngan ampas tahu
= titik pengambilamn sampel
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4. 1. Limam

Facla bab ini disajikan basil penelitisn dan pem-
bahasasn wany mgnyangkut variasi: nuirien dan  beban  organrik
terhadap penurunan bahan evganik yang terjadi. Femnelitian di-—
labukan dwogan proses anasrcbilk, dimams gas vang dihasilkan,
sebagai imdilator terjadinya aktifitas mikroorganisma
anaarobik.

Sebagal data awal untuk menonjang penelitian, dilaku-—
kan analisa  terhadap =zampel limbah swal. Dan didapatkan

karakteristik air limbah pabrik tahu ssbagail berikut :

- M P45 - &,0

= Sulw H :-E(J':' - 41:1'3!::

- 12010 : B300 mgAl

- I  3T00 wmgsl

- BOD s SN0 : 0,6

- Alkalinitas 1 — 0z : OE0 mgdl
- HCOs ¢ 97& mg/l

- 2= .
= S0 T LY masl
+*

- PMHa : 1Y mgrsl

= M osjetdaht ro24 mgAsl

~ MDA P19 mgrsl

" -1



HAGIL PENELITIAN & PEMBARASHN

= N Teilal : N Xjeldahl + ND3 = 24 + 19 = 43 mg/l

- F Teiol : 13 mgsl
- 8§ + 1300 mgsl
Dari datz di atas, dapat diambil perbandingan 0D = W ¢ P

limbah awal, yvaitu sgbhesar 100 ; 0,686 : 0,2,

Telah diketahui bahwa pH merupakan faktor yang sangat
berpengaruh terhadap keseluruhan proses apasrcbik. Untuk
bakteri hidrolisa—fermentasi, dapat aktif pada kondisi pH >
4,5, Sedangkan bagi bakteri pembentuk methan mempunyai range
pH optimal 6,8 - 7,8 (Verstraete, 19911,

Dari kenyatzan tersebut, pada penelitian ini pH
dipilib pada range yang mempungkinkan kedua kelampok bakteri
anaersbik tersabut dapat beraktifitas secara aptimal. ¥Farerna
proses asidifikasi dan methanasi terjadi dalam satu reaktor,
tidak mungkin dioperasikan pada pH yang terlalu asam, karena
akan EEmékin menurunkan pH reaktor setelah proses asidifi-
kasi. Sebaliknya, tidak dikondisikan pada pH wyang terlalu
basa, kareha proses hidrolisizs  fermentasi akan dipersulit.
Oleh karena itu penulis menetapkan pH influen pada range pH
6,0 — 7,0,

Sedangkan suhli saat operasi ditetapkan antara 30 -
40 DC, karera merupakan range suhu  optimum untuk methano-
gene;is.

Saat dilakukan variasi konsentrasi COD  influen 4000

ma/sl, mikrorganisma dalam reakitor mengalami shock laoading

IV - 2




HASIL PENELITIAN & PEMBAHASAN

yang ditandal dengan menuwrunnya prodoubsi gas tterlihat pada
lampiran). Karens keterbatasan waktu, maka penulis memutuskan
wntuk langsung heralih  pada variasi waktu detensi  dengan
kensentrasi. GOl influen 2000 mgsl.

Secara ringkas, perlakuan vandg telah diberikan pada

kadua reaktor ditabelkan sebadai ber jkut @

Tabal 4, 1. Ferlskuan wariabel pznolitian pads reaktor anasrobik

i Perlatuan ke~ lHart penga- Regkber 1 ! feaktor |1

i Pomatan le- | D i
: fi : - iTehap aklimatizasi sTahap aktinatisasi

i ! v Po- @ iBebex organik @ 7 g DODYeduhari (Beban organik @ Z kg LODMadihari
i i iakty detensi @ 24 jan iHakin deteasi ¢ 24 jaa

i i (LR infiuen 2000 mp! iCOD influes ¢ 2060 wgfl

; : HRIH HE HO IR 3 ED N E = 93

! Z i 2b - I ifeban oeganik + 2 kg CODSedhari 1Beban organik ¢ 7 kg CODfa3hari !
i i iHakta deferei + M jen iWaktu detensi @ 24 jap ;
' | OOk influen 1 2909 g/l 08 influen ¢ 2000 agdl

! : PCOD: M P = 100;0, 250,20 WHOHHR s 10010 |
i 3 v 3l - 73 iBebes orpanik : 4 kp COD/m3.hari  'Beban organik i 9 kg COB/AZ.hari !
' i ‘Haktu gstenci @ 24 jaa . IWakdy dekensi ¢ 24 jaa :
; ! COD anfluen & 4000 ppf] (LBE influen & 4000 wgfl 3
| ; f COD:8P = 100:9,8610,7 WLObN P optisum !
i 4 70 - 190 Bebar ergarit i 2.7 ky CGOfa3.hari tAeban organtk 1 2.7 kg COD/.hari o
: : iMaktu getensl 18 jam Hakty detensi @ 18 jam :
| ! COD inflen 5 200K mgf] VOO0 influen 2000 agfl

i i (COD3%eP = 10030, 6610, LN P opEinum i
' 3 D161 - 123 iBeban organilk ¢ 4 kg COD/edikari  (Reban organik : 4 kg 7@0/a3.hari
i ' Haktu detzns: @ 17 jam THakte deteasi ¢ 17 jan '
I I iCOD infleen 5 2000 &gil - ICOD iefiuem @ 2000 wpfl - :
i i OB NE s i00r0, 55: 0, T (COU P agtiaue l
| ) Pie - 130 (lakan organik ¢ 5,2 kg CODSe3.hari iBelan ergantk ¢ 5.3 kg £ADMal hari
! ! ‘Hakte detems] @ 7 jan WMakty getensi @ 9 jae i
: : Ok safluan b 290G #9/] 10D influen @ 2000 agil :
I i iC00: &P = 1000 BBz, 7 FCODL NP patinue I
i : £ 181 - 17% iBeban organik ¢ B kg CODMed.bary  (Beban organik ¢ 8 kg CODfa3.harl
' ' Maktu detensi @ & jam iWakte detessi ; & jam

: 5 WCED tafluea 0 2000 mgil iCOD influen 1 2060 wgtl I
: ; COGrH P o= 1000 8810, 7 TEG0 LN aptidun ;
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4, 2. Pengarubh Nutrien terbadap Penurunan Kandungan CQOD

u Menurut E Mitchell, 1474, sel mikroba mengandung
rasia CpN:F:8 sekitar 100:10:1:1. 0Oleh sebab itu, untuk
aktifitas pertumbuhan mikvoba, zlemsn-elemen ini harus ada
dan mencukupi. Ketidakhadivran atasu  kekurangan dapat meng-
hambat rate pertumbuhan.

Menurut Speece dan Mc Carty, 1964, formula empiris
untuk biomassa anaerabik adalah CaHeQaN, sehingga rasioc LN
untuk proses anaerobik dapat dianggap sama dengan o @ 1.

Sedangkan menurut Verstraete, 1921, Jika Ekandungan
NHe = N atau Ki=-N tidak mencapai =20 mg N/gr GOD, sangat
‘digsarankan untuk mergantrol kandungan NHe -N di efluen
reaktor., Selama masih ada 5 - 10 mg/l sisa NHe =N yang
terdeteksi, nitrogen tidak kekurangamn. Dalam hal N ®erbatas
(terutama Jika rvrasioc COD:N lebik besar dari 100:1,25), dapat
ditambabkan ures (COMNHz)z), NH4Cl atau (NH4>2504.

Akan halnya dengan phosphor, bagi sebaglan besar  ailr
buangan sedar, phosphor berada dalam Jumlah wang cukup.
Tetapi perlu diperhatikan bahwa rasic CODiF = 100:0,25 adalah
kandungan minimal yang harus dimiliki oleh air buangan yang
dipakai sehagal substrat.

Alr limbah pabriv tabu yang dipakai sebagal sampel,
memiliki rasic COD:N:P = (Q0r0,66:0,2. Sshingga ailr buangan
perlu diperkaya dengan nutrien N dan P,

Keberadaan nitrogen dalam proses anasvobik memiliki

Iv - 4




HASIL PENELITIAN & PEMBAHASAN

dua keuntungan, yaitu meryediakan nutrien untuk sintesa asam
amino, e&nzim dan protoplasma, serta diubah dalam bentuk
amoniak yﬁng menetralisiy asam volatile yang dihasilkan wolsh

bakteri fermentatif dan sekaligus mempertahankan kondisi pH

netral.

Jadi penting untuk menyediakan nitrogen dalam jumlah
yang cukup wuntuk mencegah  kekurangan nutrien (nifrugen
terlalu sedikit) atau toksisitas amoniak (terlalu banvyak

hitrogen). Rasio C:N merupakan salah satu parameter udntuk
merngevaluasi efek yang terdadi dan untuk mendapatkan Jumlah
nitrogen yang optimal.

Tabel 4.2 bBerikut memperlihatkan data hasil penslitian dengarn

variasi nutrien.

1Y - 5
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Fenguraian wrea yvang ditambahkan pada air  1limbah

gwisl, dapul didekati dengan rumus Buswell berikwtf @

CrHalbMe - |_":1” i ; <t 3¢ RS R —
0 o — B e e _ dn -~ a + 2b + 3¢
. : - + = hlH:
[ Ei ] CHa A [ 5 ] = hHg
fimana urga (COMM2Y2) memiliki nilai n = 1, & = 4,

b= 1 van < = 2, asghinoga reaksi vang terjadi adalakh

COCMHzI 2 + Bzl _-— liz + 2 MNHs

: . . + . . .
Aimrinlak dapat o meniadi MY Cammon Do pada gH asam,

MHe™ e pHa 4+ M7

Ini menyelalhikan henaikan pada bomsenkrasi ammonium, meper i
terlihat proda babel 4, 7.

dedangban FlizPs akan terurad mendadli  POs (pada penelitian
ini Lidak dianalisal.

S bain o progses biologis,  jumlab lumpur meEvupakan  wakil
tar 1 gumlot. wifiroor ganisms ¥ana  menguratkan substrat,. FPads
penel itian ini,  wem] ah mikroorganisma  ditentukan dengan
konmsernty and U5 dan V5SS aerta volume  Linpur .,

Bl tidak  dilabkukan pembuangan Tumpuoo, iR b
Lerdadi pervanbahan Luinpur davi wakbue ke waktu., Ini tsrlihbal

Pedda Tabel 903 terikut o
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HAGIL FEMELITIAN & FEMBAKASAM

Dari tabel 4.3 terlikat adanya kecenderungan  antara
variasi  nutrien  terhadap pertambahan  Jumlakh lumpur dan
RaenlyLaan Babhan  organik tditentukan  dengan  analisza  CODY.
Untuk Tenih jula;nya, iihat gambar 4.1 dan 4.2 berikat s

P ¥ S
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HASTE PENELITTAN & PEMBAHASAH

awfislansl Fpavaruvian COD £33

’ 2 P 60 50 18 1% e 168

rasio COD : W

Qambar 4, 2. Efieiensi psnurunan COD berdasarkan rasic COD:N

Fada gambar 4.2 terlihat bahwa dengan kondisi sksis-—
ting (COB:MN = 152, efisiensi penururan COD cukup  tinggai,
yaitu 8¢ %, Ini menuniukkan baﬁua gsesurggubnya aivr  limbah
pabrik tahu sangat mudah terurai atau biodegradable. Karena
dengan rasio 100:Q,866:(,2 saja, efisiensinya sudah tinggi.

Kenyataan tersebut didukung oleh rasie BOD/COD sebesar a6,

IV - 11
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yang artinya tidak ada komponen penghambat dalam air limbah
influen yang bersifat toksik bagi.mihrnorganiEma anagrobik.

Pada gambar 4.1 menunjukkan bahwa ada peningkatan
yang tajam pada pertumbuhan lumpur relatif per hari bila di-
tambahkan rutrien N dan P dengan rvasio 10021,25:40,25 (COD:N =
80) pada air limbah awal. Demgan rasic ini pertumbuhan lumpur
meringkat dari 38 = 10™% kg/hari pada kondisi eksisting
menj;di 125 % 10°° kg/s/hari. Pertumbuhan lumpur yang timggi
ini merupakan indikasi dari tingginya pertumbuban mikroba
hidralisis — fermentatif dan methanogenic. Inmi menundukﬁan
Juga bahwa dengan tercukupinya nutrien, akan mempercepat rate
pertumbubhan mikroeorganisma dalam reaktor.

Masil imi sesuvai dengan pernyataan Verstraete, bahwa
rasio nutrien 100:1,25:0,25 merupakan rasio nutrien minimum
untuk proses anaaerobik.

Dengan mikroorganisma  wang semakin banyak, mala
kemampuarr untuk mengkonsumsi swubstrat  yamg masuk ke dalam
reaktor, Juga meningkat. Sehingga reduksi hahanrorganik men-
Jjadi karbondioksida dan methan timgoi. Inilah yang menyebab—
kan penurunan kandungan GO0 saat rasio 100:1,2353:0,23 mendadi
paling besar dibandingkan dengsan ketiga variasi nutrien lain
{gambar 4.2). Fenuruhgh COD yvang didapatkan adalah sebesar
BB .

Saalt perlabuan variasi nutrien 100:5S:1 (COD:N = 20)

dan 100:10:2 (COD:N = L0, ﬁertumbuhan lumpur relatif per

IV - 12
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lari tidal: tiertalu tingol, dibandingkan denﬁan waat perlakuan
kondiai: mlksisting dan COR:N = {9, Pertumbishan lumpur saat itu
sabesar DB ow 10 Egshar i uh%uk COG:M =  Z0 dan I3 o« 1077
Redharl wuntoak S00:MN = 14, Kzcilnya periumbuban lumpur img
berpengarl terhadap efisiensi penurunan E0D yvang Juga
rendalh, waitu TE X wntwk CODiN o= 20 dan F4 0¥ uwntok  COD2N =
1.

Per buembuban lompor yvang tidak terlalu besar m@nandg—
kan mikrokhs anaerebik dalam reaktar  tidak  dapat  berkembang
bisk =ecars ocpbimal. mertingga kemampuan  aengurailkan baham
Grganlk Juns tidak maksimal. Ini yang menyebablkan rendahnya
gfiluiensi vopmoeval GOD vang dipercleh,

Srialn itu, rendabnva efisignsi ditundang Juga olehk
rasio antara  Jumlah  makanan  dam jﬁmlah mikroba (Fewod  F
Microosrgariome ataw FAMY yang  cwbap  dosar.  Terlihat  pada
Biatzel 1 bahwa antok 10058301 didapatian vasia F/M = 2,88
ary M = o]y umduk D00 Lde 2 drandingharr dsngan rasio FAM
sRal periatosn kopdisi ghkaisting dan COBWN = B0y, Ternyata
perlunbubaen mikecha yvang rendah menyebalklan betidakssimbrangan
antara Jumiab mikeoorganisma derigan Judmlah subsbrat.

Fe=r Lumbiulian mikrcba yvang lebih rendash daripada saal
periakuan Fendisi eksisting terssbut, dapat menjadi indikator
muial adanys gangguan dalam prases. Ganggean Sersebut didoaga
disghablkan oleh  keberadaan  amoniak  pada  konsesntraszi yang

sudan capal mengoangeu Jalannyas proses.

L
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Amaniak bevada dalam bentuk iom ammopium  (NHe™) dan
ga&s amoniak (NHs). Fada konsentrasi rendah, amoniak  dapat
mempercepat pertumbuban mikroba. Jika total N-amoniak cukup
tinggi, dapat memberikan efek toksik.

Menuwrut Verstraete, konsentrasi amoniak bebas  antara
50 - 8¢ mg/l masih dapat diterima., Tetapi pada B¢ mg/l,
amoniak mulai mengganggu proses methanogenesls.

Fada penalitian ini, tidak dilakukan analisa NHa
sehingga tidak dapat memberikan data mengenal konsentrasi
MHa.

Dari hasil penelitian dengan wvariasi nutrien  ini,
m&ka rasic 100:1,25:0,2% atau 200N = 80 merupakan rasio
nutrien yahg sesuai uptiulk air limbah pabrik  taho.  Sehingga
rasico nutrien ini dipakai pada pénelitian gelanjutnya dengan

variasi beban crganik.

4. %, Pengaruh Beban Organik terhadap Penurunan Kandungan COD

Feaktor amasrcbik aliran horisontal, vahg dikembang-
kan aleh Bachman dam Mg Carty ini, pernah dicobakan pads  aiv
buanganrn terlarut ysng mengandung 7,1 g/1 COD dengan  wakiu
deptensi 1 hari pada a5°Cc. Efisiensi removal COD Yarg didapat*
kan sebesar 80 ¥, dengan produksi gas volumetrik 2,9, Uji
yvang =sama .Juga telah dilakukan dengan air buangan wyang di-
encerkan (0,48 g/1 COD) dam hasil yang sama diperoleh pada

oy
suhu 23705,

W - 14
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Dengan Jenis reaktor yang sama dan jarak antar baffle
pada setiap kompartemen sebesar 2 cim, penul is ingin
mengetahul =sejauvh mana pengaruh beban organik terhadap
penurunan kanmdumgan £OD,

Salak zsatu cara untuk melakukan variasi beban organtk
adalah dengan mengubah waktu detensi, Yang dimaksud waktu
detensi adalah waktu tinggal substrat di dalam reaktor.

Fada penelitiamn ini dilakukan 4 variasi wakiu detensi,
yaitu &, 9, 12 dan 18 jam dengan konsentrasi COD influen
dijaga tetap Z000 mgsl. Dengan demikian terdapat 94 wvariasi
beban arganik.

FPerlakuan waktu detensi dimulai dari wahg paling
besar, yaitu 18 jam. Diharapkam mikvoorganisma dalam reaktor
anaerohik dapat menyezuaikan dengan Jumlah substrat  vyang
semakin besar. Dengan mempercepat waktu detensi, maka Idebit
influen diperbesar, vyang artinya memberbesar Juga beban
crganik sistem pengolahan.

Tabel 4.4 dan 4.5 menampilkan data hasil penelitian

dengan wvariasi waktu detensi. Sedangkan grafik hubungan
antara efisiensi penurunan Gﬂﬂ.terhadap waktu detensi, beban

organik dan pertambaban lumpur, dapat dilihat pada gambar

4.3, 4.4 dan 3.5,

Iv — 15
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' A COD:N:P - [p:8,65:R,2

4 COD:N:P = 108:1.25:8,25
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wakiu defensi {jand

Aarmbar 4. 3. Eftsien, pPeETeIrL R Co berdagarkan woakbes detonsl
pada cob vnfluen 2000 mg-l
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Lo

A COpNiP = 169:8,66.0,2

A cob:M:P - 188;1,25:'8,25

11

¢ 1 2 3 b i 1

baban erganik (kg/w3, hari)

;

18

Bambor 4, 4. Elsiensi penuruenan oD berdasarkan beban apganik
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A COBiM:P = 180:1,25:8,35
&5.]

afisfsanest Ppeanuranen OO CC)

R e e e PR Mpen
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Qamboar 4. 73, Elfigiensi PETIUT UGN con bardagarkan pertumbuban
lumpur relalif
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Dar i gambar 4.4 terlibhat  Dbahwa  desgan meninghkatban
treban wrganik mulas 2,7, 4 sampat 5,3 kg toD/mY hari,  atay
dengan cwinpercepat waktu detensi dari 18, i sampai 'Y Jam
Cigambar 9.3%, didapatkan efisiensi penurunan COD yang semakin
tlmgol., Hilsiensi tertinggl didapatkan pada beban orgamik 3,3
kg COGAn" fari atan wakbu detensi 9 jam. Dimana pada konddisi
ehaiabing dipercleh efisiensi sebrgar 93 4 dan 95 4 pada
rasio nuitrilen 10081, 2800, 25,

Cfisiensit yang samakin meningkat fersebubt disebhabikan
oleh aena: in banyaknya nikroorganisms anagrobil yang asngurai
Sulsalyal nenidadl S0z dan CHa. UDengan penambahan sedikit deml
sed ikl colestval yang datang, akann memberi kesempatan bagt
milvota wntuk beradaptast dengan Jumlah subetyat vang  baru.
Foresmampuan heradaptasi ini meayvebabikan mikyroba dapat by o
kembang Diak dengan haik. Ini ditamdat dengan semakin cepat-
Py s e Lombahan bampor dalam reakbor, seperti Levlinat  pada
gambiar oL Dimans pada penelat ian imi, pezrburboban bumpuor
clitanlul v deangan konsenbrasi dan wolume.

Pertumbuban mikyoorganisma yang  Ssmakin cepat  akan
dapalb moogisnbangi jumlah substrat yang  Juga  semalkin bessrs.
Sehinogs elfisiens] penurunan balas  oviianik  yang diperoalseh
Juga wdaaiiin binggil (gambar 40591,

Fooeinbangan  antara  jumlah mikroba dengan substrat juga
terlihat dard rasio FAM, geperti pada tabel 4.9,

Terlabhat bahwa dengan peningkatasn beban e g




sanril B, N kg DA m T Frav i, racioc FAM o senakin kecil. Deaewpy it
kecilava /M maka efisiensi removal COD vana didapatkan  akan
binggi. Inilah yvang menyebabkan semakin Eingpinva wsfisiensi
Perureaan S dergal asningkatnya behan organth,

Fada kerndisi eksisting, efisiensi tertingoi clidapat-
Ram wada rasle FAM = 1,75 dan F/M = 1,6 pada rasis nubrien
100wt , 280, 25,

Fada beban organik 820 kg COD /s harl  atau Qaktu
distansi @& jam, efisiensi renoval OO0 turuﬁ dengan tajam. Dar:
Qambar AL dan 4.4 terlihaet babws ontuk 1000, Geed, 2,
afisisnss turun menjadi 73 X o odan 80 X unbuk Varil.asi

T 1, 2800, 25

Tiurunnya Bfizsigncsi Lersetut digebabkan ol eh
peEnanbabhisn substeat yang terlalu banyak. Saat  wvariasi  waktu
getensi 10, 12 dan 9 Jam, kenaikan betran Qrgamik_ masing —
easing wohesar 1,3 kg CODAme hari. Sedanghkan dari 3 jam ke 8
JEM, bunslhannya sebesar o, 7 leg COO/m°  hari. Fere b immiy aban
Lesbiam orrpam i b ¥yang  cukup  drastis  tersebhut Lidak s Lmirang
[ [T o A loermall-an Jumt sl mity abra dalam  realktar. SBelrifgga
Mibroorganizma yang ada terialu sedikit onkok ikEn@uy a1 kan
Substr st yang ada.

Tidal seimbangnye jumlah mikraba Yang  meEngurat mat
arganils diengan substrat yvano ada, tercermin dari ramio A
AN b?gar. Terlihat pada tabel 4.9 bahwa pada  kondisi

ksisaling, FAM saat wakiu detonsi 6 Jam sebesar 2,82 dan FAR

I - =d
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= it aaalt o wariasi oo l,@285:0,2%. Rasio FAM owang  besar

ind aeryebablkan reduksi bahan wrganik yang didegathan turo.
Jika dilikhat gdari MLYES (tabel 4,352 terlihat adanya

PALE Lnan Raca Saat var lasi waktu detansil i Jame
Fenuyiwtan 1nd terdadi saat perlumbuban lumpor yang berjaci
- . —F R . . e . q - el .

salbosge 190 x 10 bogdhari wntol: kondisi eksisting darm 195% «
_ =% - . ' . e = . ey [ H . >
10 Wpsharl wntuk rasio 10021 250,259, Ini menunjuklian bahbwa
perlu adanya pembuangan lumpur agar efisiensi  penardnan CD

bebian tingogi.
ferndan  demikian  peErtumbuhsan mikroarganisma yarg
tertahan dalam yeaktor serlbtsa besarnya substrat  menentukan
pendrunan Bandoungan CAD, Terlihat pada gambar 4.5 bahwa pads
EFomgdi=si ehsisting efisiensi terbtinggil didapatkan [pada
a, £l

-

pertymnlrehan lumpuy sebesar 186 1o kg shari dan 132 w

-2 . . -
o wgsharl untuk vasieo 100:1,25:0,29.

Erisicnsl poesaruanan oo pada variasi Ak Len
Tode 1, 2med, 250 cadikit lehih tingoid daripada LR
Lo G, B0, 2 stan kondisi  eksisting, Efisiensi wyamg  1ehih
timgo: int digebabkan aleh terpenubinya natelen pada mikraoba
amasranil;, sEhingga pertumbuban mikroorganisma dapat  ophtimal
darn redulial zat organik juga maksimal .

Dililat dari sfisiersi  penurenan COD pada kondiss
Elaruling dan razsic 100:1,25:0,25,.menunjukkan splisih nilai

dary bidak terlalu besar. Sehingga Jika kita  memperhatibkan
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afigiensd produksi, maka air 1limbah dengan kobdisi @iaishing

akan nerberikan pilihan yang lebih baik.

4.5, Lain-lain

dari percobaan yarg telah dilakukan, memperlihatian
adanys penerunan konsentrasi nitrat (tabel 4.2 dan 4.4, Ini
METLNJuY dan adanya denitrifikeasi dalam pengolahan anagraobilk,
Yaltu proseEs penguraian Bitrat secara mikrebiologis  menjadi
benluk g&as nitrogen.

Terjadinya proses ini disebablkan ol m=h proses
FEEfirasl dari mikroba. Dalam kondisi anaerobik  atau  tangps
okoipen, mikroorgarisma  akan  memakal mitrat atal nikrit
=@bagal pengganti oksigen bebas. Dalam hal int, nitrat atauy
Blbkrit Liev fungsi sebagai hidrogen akseptor  yarmg diperlulkan
Slel by ooy ganisma bk pectumbialiannya.

Feriurut Metcal f dan Sddy ClE7EY,y proses denitrifikasi

Glturunesan dalam 2 langkah proscs SRR L1l persamaan herikul g

£ N3 o+ 2 CHAOH ey & MOzT o+ 2oz ko Hal
G MOz w3 CHalH e v 3 Mg o+ 3 Dz + 35 Hezl3 4+ 5 94
GoNO3T o+ 5 CHalM e 5 S0z 4 3 Mz 4 7 M2 4 £ 0OH-

Pevzamaan ¢l atas  smcara Sglas tgnundukkan bhakes
nitrat acalah glektraon akseptor,  karena nitrat memper almh

sichlvon dan direduksi  menjadi QAas rikrogen. Sedangkan

v - 26




ey ey fursi sebagai elekbro donoy, karens mebhoedd
kel langasn elekbron dan dioksidasi menjadi hkarbondioksida.

Fads pwrsamaan oi atas  juga  tariibhat  bahwa i
Gihas=itkan pada proses donitrifikasi, yang berarti  menambab
milal pH. Farena kandisi phl netral, penting untuk pertumbuban
sl

Telalh didelashkhan  bahwa caat melakukan War 1as
bensentyasi COD influen 4000 mg/l  dengan waktu  detensi 24

Jam, Draoses mendal amt sy loeading. Trmi gimebkrabban  wlsh
Fenamleahan bebain srganilk yang terlaluw besar dari 2 HQGDDKmE
Fary mendadi 3 kg COD/m> harid.

Terganagunya [wE gw AT toraebut ik dukkan ] ezl
mEnrunnya prodoubksi gas total yang dihasilkan.  Fada  awasl
Rerlakuan, walume gas per  harl tarun sampai 7004 (lihat
lampivrant.

Telah diketabuil babwa proses anaercbik melibatkan 2

kel ompol besar bhaklberi, yvailo bakterl hidrolisis-fermoectatif

Gass DRadberl  methatogenesis.  Bila  proses o nawler bing beban

kwdutan, reaksi kedua grup bakbter i berbheda, daktweri metiran

MEfupsian groap dengan per bombobhan o yang lambal  dan sensitif.
Dizgan targanaguny s Labhap eellianas i, ks hakterl  Gidak
Brarenia dalsm keselmbangan dinamis. Jika kecepatan prodakaid
Aazam Fwrlalu copat, sedangkan kecepatan methanasi Yidak dapat

ey dlielannil, mabka skan fterjady konsentrasi assm volatile yano

Loz benin sehidingagae  terakuamul asi dan zelanjuinya mesoganaggt
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tah#p acebogenik. Jika tahap acetogenik bergangou, maka sabiap
methanaci Jjuga ferganggu, hkarena bakberi acetogoenik dalamn bol
ini bekerisa sama dengan bakteri  methan.  Ird nenyehabican
Eistem pengolaban didak legl @fizien ataw  raEmowval 2O s
didapatian sendah, waibo sekitar &3 X,

Tabzl 4.5, Hesil pesslitian saat konsentrasi COD influen 4300 egil dergan wzkbu debensi 24 jam

DT el mutede
i No. 3 Parameter ! Satwan D mrrmsmm m e mm e
Lo ! L 10050,55:0,2 | 90:1,25:0,25 |
D s merasi 4wt 1 P 2%
D2 b gk Sewadherit R i
D3 Etisiosireval 8 1 1 Wi 9 1
T P
psoms 4 4
0 tomactes o msi 10
0 esperloren (L w1 we: !
L% desarben 1 % owen i s o0 1
Coms e 4w 4 wwi uso
S T
e 5T :'
ot w1 mt e
o vearten 1 w0 1 e g1 |
Do et ¢ wn o 61
ool 4w 0 et e
7wk 5 w1 i |
D0 el bt 1w Wi 73 |
© iPertarbahan vilue lupur retatll | wiarl 1 et 3%
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KESIMPULAN DAN SARAN

el Kesimpul an

Dari hasil perelitian pergaruh nutrien dan beban
crganik berhadap penurunan kandungan COD pada air 1 imbsaih
pabrik bahu dengan reaktar anaercbik alivan horiscntal, dapat
diambil kesimpulan sebagai bherikub =

l. Fermberian nutrien sangat berpengareh  terhadap penurunan

Fandangan 20D, karena herbubungan  dengan dicukupinya
Lebotubhan nulrien mikroorganisma  dalam AFOseEm, Jika

oLy D Buerang, mikroorganisma bidak dapat Tumbul  secara
mpEimal . Sebaliknva, Jjike mutrien berlebhih, keberadaanny s
Hapat mengganggy proses.

<. Ferbandingan nutrien yang paling sesuai wntuk air limbah

Pabr il fahu sdalakh {001, 250, 75,

<. Fonsngkatan beban  orgamik dapat meringhkatkhan  penurunan
Framdungan 200, asalkan Jumk sl Mikyr ooy gsni sma vang B bahan
dalam reaktor wencukupi o untuk merguraikasn subteteat W ELTTL
fla,

e Eficiensi penurunan COD tertinggi diperoleh pada  beban

Srupanik 9,3 kg CODSmY hari atau wakbtu detensi 3 Jam dennae

iofidentrast SO0 fndluen ZO00 mgll .,

Yo- 1
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3. Fenambahan substrat pada reaktsr amaercbik harus dilakukan
sedikit demi sedikit atau secarsa bertabhap agar proses

tidak terganggu.

5-2& Sﬂ.ran

Dari penelitian yang telah dilakukam dan didapatkan
hasilnya ini, dapat disimpulkan beberapa hal berkaitan dengan
pengolahan anaercbik, sekaligus dapat diketahui kekurangan
Yarg ada.

Beberapa hal yang dapat dilakukan untuk BEAYEMRLY Maan
adalah sebagai berikut,:

‘1. Melakukan penelitian dengan variasi peletakan baffle,
untuk mengetahui pengaruh  kantak antara substrat ¥ang
masuk dengan mikraoba terhadap efisiensi proses anaerobik.

2. Melakukan pengukuran terhadap konsentrasi NHa untuk dapat

member.ikan gambaran lebih jelas terhadap efisiensi proses.
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A. Prosedur Analisa
Frosedur pengukuran parameter
@ Chemical Oxygen Demand (COD»

2 aAlat—-alat =
- alat refluks
=~ batu didih
= pemanﬁs listrik
- buret 50 ml
= pipet volum 3 ml, 10 ml
= erlenmeyer COD 250 ml
= labu ukur 100 ml

~ karet penghisap

& Reaqen :
= larutan standard kalium dikromat (Kalrzd7) 0,25 N
— bubulk merkuri sul fat (HgSOa4?
- reagen asam sul fat-perak sul fat
- larutan standard Ferc Amonium Sulfat (FaS) 0,1 N

- indikator fercin

@ Carzs Kerijs :

= masukkan G,4 gram HgSOs ke dalam erlenmeyer COD,

= masukkan I atau 6 batu didih vang telah dibersihkan
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terlebih dabulu ke dalam erlenmeyer COL,

tambahkan larutan sampel (atau sampel yang telah di-
encerkan dengan air suling) sebanyak 20 ml,

tambahkan larutan KzCrz0v7 sebanyak 10 ml,

tambabhkan 30 ml reagen asam sul fat-perak sulfat dan
koc ok perlahanwléhan supaya panasnya merata,

alirkan air perndingin pada kondensor danl letakkan
erlenmeyer COD di bawah kondensor,

tempatkan kondensor dan erlenmeyer COD di atas pemanas
listrik dan refluks larutan selama 2 jam,

biarkan gelas refluks dingin dahulu, kemudian bilas
Eondensor dengan air suling sampai + 150 ml,

lepaskan gelas rafluks dari kondensor, dan  tambabkan
2 — 4 tetes indikator ferain,

titrasi dengan FAS ©O,1 N sampai warna hijau baru
menjadi coklat merah, dan catat volume titran,

untuk analisa blanko dilakukan seperti pada sampel,

hanya air sampel diganti dengan airv suling.’

Ferhitungan =

dimana

ml sampel

= wvolume FAS untudk titra=i blanka {ml?3}

]
|

B = volume FAS untuk titrasi sampel {ml?J
M = normaliti larutan F&S

F = faktor pengenceran
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@& Bicchemical Oxygen Demand .

o Alat-alat H

1

botol Winkler 125 ml
buret S0 ml
pipet veolum 2 ml

erlenmeyer 250 ml

a8 Keagen :

larutan MnS0+4

larutan KI

- Hz5D« pekat

indikator kandi 0,3 %

larutan thiosul fat 0,025 N (NazS0s)

g Cara Kerja :

mashkkan sampel ke dalam betol Winkler sampat pench,
tambahkan 2 ml MnS0a,

tambahkan 2 ml KI dan tutup hbotol dengan hati-hati
untuk mencegah terperangkapnya udara luar, kemudian
kocok sambil membalik—baliékan botal,

Biarkan gumpalan mengendap selama 10 menit,

tambahkan 2 ml HzS50« pekat, kocok,

ambil 102 ml sampel dan masukkan dalam erlenmeyer,
tambzahkan amylum sampai timbul warna biru,

titrasi dengan NazS0s sampai warna biru hilang ntuk

pertama kalinya dan catat wvulume titran,
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= untuk analisa blanko, lakukan hal yang =ama dengan

L

aguages,

- lakukarn pengamatan pada bhari ke—0 dan ke-35.

& Perhitungan :

* Dissolwved Oxygen (DO)

*

Do =

dimana

BOD

20

BHOD =

dimana

& N=Kjaldahl

b

x N x BUOQ g 02/1)

m

1 sampel

D = volume MazS50a (mll

M = narmalitas MNazSCGs (ek/12

L(Eg = Ea} = (Foa = Farl {1-F) (mg Oz/1)

a [lat-alat :

P

Eo = DO sampel pada t = 0 hari (mg Difl}
Es = DO =zampel pada ¢t = 5 hari (mg 0Oz2/1)

DG blanko pada t = ¢ hari (mg O2/1)

-
4]
H

DD Blanko pada £ = S hari (mg 0z2/1)

-
A
]

spektrofotometer (spectronic 203

Yabu kjaldahl 230 ml & psmanas

.arlenmevar 100 ml

plpet volum

kuvgt



LAMPTRAN

Reagen :

- larutan standart amoniak

— natrium hidroksida tiosul fat
— larutan digest

— larutan Nessler

- indikator pp

— larutan asam bora%t (HaBOs:
"-larutan buffer borat

- larutan NaDH &N

— air swuling bebas amoniak

Cara kKerja :

— tuangkan sampel asli sebanyak ¢S ml ke dalam 1abu
Kjeldahl ©,25 1. Sampel yang diambil telah mengalami
pengencer an,

- tambahkan dengan hati-hati reagen peleburan (digest)
sebanyak 3 ml,

— masukkan beberapa batu didih ke dalam labu Kjeldahl
dan kocok capuran campel tersebut,

- campﬁran dipanaskan pada alat peleburan Kieldahl,
sampai uap 503 keluar. Pendidihan diteruskan sampai
larutan mendadi Jernih dan berwarna kuning muda atauw
tidak berwarna, waktu yang diperlukan kira-kira 1 jam.
Digesti diteruskan selama 30 menit. Kemudian
didinginkan dan diencerkan sampai sekitar 100 ml,

— tambahkan 10 tetes indikator phenol  phtalein  (ppl.
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Tuangkar dengan hati—-hati reagen hidroksid-ticosul fat
sebanyak 5 ml sehingga layuwtan basa ini membentuk
lapisan pada dassr labu., Selanjutnya pasang kemballi
labu pada alat destilasi dan digoyang—goyangkan
sehingga isinya tercampur, '

sampel yang telah mendapat perlakuan seperti di  atas
tadi, kemudian didestilasi. Suling sampel dengan
kecepatan & -~ 10 ml/menit., Hasilnya ditampung pada
beker gelas kecil yang telah diisi larutan absorben
asam borat sebanyak 30 ml, yang akan menyerap amonialk.
Ujung alat destilasi diusahakan tercelup dalam larutan
agam borat sedalam + 2 cm. Destilat wvang ditampung
mirimal 40 X dari jumlah sampel,

tuangkan destilat yang mengandung asam borat ke dalam
Laby takar 100 ml, kemudian encerkan,

dengan ménggunakan pipet, pindahkan destilat yang
mengandung asam borat tadi sebanvak S0 w1l ke dalam
labw takar 50 ml, kemudian tambahkan 2 Lml reagen
nessler,

kocok sampel yang telah ditambah reagen nessler  tadi
dengan cara membolak-balikkan sampel di dalam lahu
takarnya. Kemudian hiarkan reaksi bergjalan sekitar 10
menit. Selanjutnya dilihat absorbansinya pada spektro-

fotometer dengan panjang gelombang (A} = 420 nmn,

= blanko hberaszal dari air suling bebas amoniak yany
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ditambah dengan 2 ml reagen nessler dan dilihat Jjuga

pada spektrofotomneter.

@ N-Ammonium

e Alat-alat :

cpektrofotomater
iabu ukur 30 ml

erlenmeyer 250 ml
pipet wolum 1 ml

kuvet

a Reagen :

larutan garam seignette

pereaksl nessler

& Cara Kerja =

masykkan_25 ml sampel wang tEiah disaring dalam labu
ukur,

tambahkan 1,25 ml garam seignette dan 1 ml  pereaksi
nessler,

kocaok tan biarkan selama 15 menit,

periksa ahsorbansinya dengan spektrofotometer dengan

M= 420 nm.
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& N-Nitrat
& Hlat—aliat =

i

spektrofotometer
labu ukur 59 ml
gr lenmeyer 230 ml
pipet ukur

kuwet

Feagen :

larutan standart nitrat
larutan brucine acetat

larutan asam =sul fat pekat

Cara KerJja =

ambil 2 ml sampel yang telah disaring ke dalam labu
ukur,

tamba?kan 2 wl brucine acetat dan 4 ml Hz50+ pekat,
kocok dan diamkan selama 7 menit,

periksa warna yang terjadi pada spektrofotometer
dengan A = €20 nm,

blanko adalah air suling bebas N yamg mengalami  per-—

lakuan sama dengan sampel .
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& Phospat -

& fAlat—-alat ;

1

Spektrofotometer

kuvet

labu wukur 23 ml
erlenmeyer 23530 ml

pipet wvalum 1 ml

& Heagen :

indikator phenclphtalein
MaOH 1 M

larutan digest

kristal KzBz0a

agquades

o Cara Her.ja :

amkril 25 m! sampel yang telah disaring,

tambahkan pp dan dilihat apakabh ada perubahan warna
menjadi merah atau tidak,

netralkan dengan NaOH secukupnya,

tambabkan 0,3 -~ 1 ml larutan digest,

tambahkan kz5z0e sebanyak 0,5 gram, kemudian panaskan
Campuy an tergebut sehingga tersisa + 5 ml,

encerkan dengan air bebas P secukupnya, yang ber fungsi
sebagai pencuci,

tambahkan larutan HNaOH secukupnya éehingga ter jadi
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parubahan warna,
~ encerkan sampai dengan volume 50 ml, kemudian kocok,
- biarkan selama 12 menit, selanjutnya dibaca absorban-

sinya pada spektrofotometer dengan A = B350 nm.

@ MLSS dan MLVYSS
& Alat—alat :

~ cawan

- oven untuk pemanasan 105 o

- desikator

= furnace untuk pembakaran 550°C

- peraca analitis

-~ filter kertas Whatman

- vaccum filter dan pompanya

o Cara Fer ja :

— panaskan kertas saring dan chwan masing-masing ke
dalam even bersuhu 105°C selama 1 Jam, lalu dinginkan
dalém desikatar selama #+ 15 menit dan timbang,

- masukkan 30 ml sampel yang telah dikocok dalam wvaccum
filter yang sudah diberi kertas saring tadi, lakukan
penyar ingan,

= kertas saring dan residu hasil penyaringan dimasukkan
dalam cawan dan dipanaskan kembali pada oven bersubu
IGEEE selama 1 jam, dinginkan dalam desikator dan

timbang,



LAMPIRAN

— panaskan kembali kertag =saring, residu dan cawan dalam

furnace bersuhu 550°C selama 30 menit,

= pindahkan ke

oven 105°C. selama 15 menit, dinginkan

dalam desikator dan ditimbang.

& Ferhitungan :

* Mixed Ligquar

MLSE =T

(I = J) % 10%

Suspended Solid (MLEB?

tmg/sld

dimarma ¢ I =

* Mixed Ligquor

MLyss = 1

K

berat residu, kertas saring dan cawan
sgtel ah pemanasan 105°C kedua

berat filtar kﬁring dan ctawan setelah
peEmanasan 105°C awal

volume sampel yang disaring

Valatile Suspended Solid (MLVSS)

- L x 10°

dimama : L =

® Voluma Lumpur

a Ao —alat

7 (mg/Ll

berat residu dan cawan setelah pembakaran
S50 '

= kerucut Imhaff

8 LCara Kerja

= mengisi Kerudcut Imhotf dengan sanpel wyang telah

dikovak merata sebanyak 1 liter

-~ sampel dibiarkan mengendap selama 45 menit sambil
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memutar—mutar kerucut agar lumpur yang menéﬁpel pada

dinding kerucut dapat terlepas dan turun ke bawah,
= wolume endapan dicatat, bkegitua Juga dengan

terendap sebagai ml /1

& Sludge Yolume Index (SVI)
SVI merupakan hasil perhitungan dari rumus berikut

volume 1umpur
suspended sclid

EVI = tml/Agr?

& Sul fat

é Alat-alat :
= labu ukur %0 ml
~‘spektraf¢tomatar
= kuvet
- erlenmeyer 100 mi
- spatula

- pipet wvolum

¢ QReagen :
-~ larutan salt acid
- Ballz

- agquades

¢ Cara Kerja :
- ambil 25 ml sampel yang telah disaring,
- tambahkan 2,5 ml salt acid dan 2 spatula BaClaz,

- biarkan bebegrapa saat, kemudian diperiksa pada

zat

1z
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spektrofotometer dengan A = 420 nm.

& Alkalinitl

9 plat-alat =
— arlenmeyer 230 ml
- buret 30 ml

- pipet tetes

€@ Reaqen !
- HCI 0,1 N
= indikatcor phenclpthalein

— indikator metyl orange

o a _kerja

e

= ambil 300 ml sampel kemudian tambabkan 20 tetas

indtiator pp,
-~ bila terjadi warna merah muda, titrasi dengan HCL
N sampai tidak berwarna, ml titran dicatat,

- tambahkan 2 ~ 3 tetes indikator metyl corange,

O,1

- titrasi dengan HCl ©,1 N sampai warna kuning berubah

menjadi jingga, ml HC1 dicatat,

¢ FPerhitungan :

alkalinitas = _%%gﬂ_ ¥ mlﬁs:mgal % S0,4 (mg/l?

dimana: A = volume titran HC) (ml)

B = normalitas HCI]

- 13
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E. Fembuatan Kurva Kalibrasi

Cara membuat kurva kalibrasi adalah sebagai berikut :

O N-—-

ammon 1um

Cara Kerja r

membuat larutan standart NHe yang memiliki konsentrasi
100 mg N-NHe/l, dengan cara melarutkan 26,6 .mg- NHaC )
dalam 1 liter aguades,

membuat larutan referensi dengan konsentrasi 0,5 i, =,
4, 5, 1€, 15, Z¢, dan 2% mg/l, untuk blanko dipakal air
suling bebas M,

memper lakukan larutan referensi dan blanka dengan cara
Yang sama EEpETti sampel asli,

membuat kurwva kalibrasi antara konsentrasi vs absarban.

Hasil amalisa 1

kKonsentrasi (mg/l} Absorban

0, 00
0,02
G, 03
0,16
&, 34
o, 3%
0,68
0,86
1,05
1,30

OCoCOoOooC o oS

oMWl elN-=- Q0

o R

Cata regresi linear |

Juml ah sampel : 10

Fersamaan regresi 1 y = 5,069 # 1072 + 5,192 + 107%

R

Sy ar ed O, 307
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1.3
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]
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t 8 Gz o1 16 13
Konsentrasi (ma/[)

) +*
tiambar L. 1. Kurva kalibrosi, NH4
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a N-nitrat

Cara Kerja :

— membuat larutan standart NOa yang memiliki konsentrasi
100 mg MN-NQa’l, dengan cara melarcvtkan 721,8 mg KNDs atau
07,5 mg MaMDa dalam 1 liter aquades,

— membuat larutan referensi dengan konsentrasi 0,1, Q,ZE,
3,59, 1, 2, 3, 4, S5 mgsl, untuk blanka dipakai air suling
bebas N,

— mempey lakukan larutan referensi dan  blanko dengan cara
yang sama seperti sampel asli,

~ membuat kurva kalibrasi antara konsentrasi ws absorhan.

Hasil analisa :

Kiensentrasi (mg/l) Absorban

0,00
0,02
0,05
0,10
0,17
0, 40
0, 56
0, BS
1,15

LR

}n‘amm»-o-:'cc
(il el o D Sl e

Data regresi linear i

Jumlah sampel : 9
Fersamaan regres1 : y = =~1,817 % 1072 + 2,197 % 10° x
F squared r O, 9943

L - 16
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Al m o wrlean

T

15 2

25 3 35 4

Konsentrasi (mg/l)

gambar L. 2.

Kurva kalibrap, MO32
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o Fhospat

Cara Kerja :

- membuat larutan standart phospat vang memiliki
konsentfaﬂi 50 mg/l, dengan cara melarutkan 219,23 mg
¥HzPO« dalam 1 liter aguades,

— membuat larutan referensi dengan konsentrasi 0,2, o, 03,
0,5, 0,7, 1, 1,5, 2 ma/l, untuk blanko dipakai aguades,

-~ memperlakukan larutan referensi dan blanko dengan cara
yang sama seperti sampel asli,

~ membuat kurva kalibrasi antara konsentrasi F vs absorban.

Hasil analisa :

Eonsentrasi (mgsl) Absorban

0,00
0, 10
0,18
0, 26
0, 40
0, &0
0,75
1,30

N OO0

MO NN

Data regresi linear :

Juml ah sainpel r B
Fersamaan regresi 1 y = =1,3535 % 107% + C,031 » 107% x
R sguared 1 0,9877

L - 18
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Kurwva kalibrasi

L.4

5 7
e
; e

; /

Aleworiary

2 4 % % I 00 1

Kansentrasi (mg/l)

Qambar 1, 8. Karva kabibrast phospol

L - 19
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Air limbah pabrik tabu memiliki kandungan sebagai berikut

CcoD = B500 mg/l
Nratal = 43 mg/l
Protal = 13 mg/s1

Dari kendisi tersebut, maka perbandingan COD 1 N ; P
65 ; 0,2,
Jika diinginkan pembebanan {(feeding? dengan tiga

vaitu COD:sM:P = 100:1,25:0,25, COD:N:P = 100:5:1 dan

= 100

variasi

COD:N:P

= 100:1,25:0,25, maka perhitungan senyawa-sé&hyawa yang ditam—

bahkan adalanh sebagai berikut :

1. Perbandingan COD:N:F = 100:1,25:0,25
« Untuk menambah unsur N dipakai Urea (CU(NHz2)z)

unsur M vang perlu ditambahkan,

1,25 -~ 0,66

H

59 mgrsl

urea yang perlu ditambahkan (BM COCNHz)z = ROD,

60/28 x 0,53

1,264 mg/sl
uatuk COD = 2000 mgsl, maka urea yang dibutuhkan
= 20007100 x 1,264
=_25?286 mg/1
& Untuk menambab unsur F digunakan KHzFO«

unsur P yang perlu ditambahkan,

Z0



2.

0,25 - 0,2

1]

0,00 mg/l

KHzPO. wvang perluy ditambahkan (BM EHzFD« = 136},
= 136/31 x 0,03
= 0,219 mgrl

untuk GOD = 2000 mg/l, maka KHzPDe yang dibutuhk

20007100 x Q,219

|

4,387 mg/l

Perbandinoan CODzNzP = 100:5:1

« Untuk menambah unsur N dipakai Urea (CO(NHz) 23

unsur N yang perlu ditambahkan,

i

5 - 0,66

4,34 mg/s1

1

urea yarng perlu ditambahkan (BM CO(NHzlz = 602,

60/28 x 4,34

3,300 mg/1

untuk COD = 2000 mg/l, maka uvrea yang dibutubkan

n

20007100 x 2,300

186 mg/1l

i

‘= Untuk menambab unswur F digunakan KHzPO

unzur P wvang perlu ditambahkan,

fl

1 - 0,2
= 0,8 mg/l
KHzPD4- yang perlu ditambahikan (BM KHzFO« = 138),

= 136/31 = 0,8

LARE IRAN

an
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= 3,510 mg/1

untuk COD = 20600 mg/l, maka KHzPO+ yang dibutuhkan

2000100 % 3,510

70,200 mg/l

H

3. Perbandingan COD:N:P = 100:1G:2

& Urtuk menambah unsur N dipakai Urea (COCNHzj22
unsur M yang perlu ditambahkan,’

= 10 = 0,66

9,24 mgsl

urea yang perlu ditambahkan (BM CO(NH2)z = 603,
= 6U/J28 % 9,34
= 20,143 morsl

untuk COB = 2000 mg/l, maka uraa yang dibutuhkan

:

20005100 x 20,143

400,286 mg/l
= lntuk menambah unsur P digunakan KHzF[4

unsur F yang perla ditambahkan,

il

2 - 0,2

1,8 mg/l

KHzFD4« wyang perlu ditambahkan (BM KHz2F04 = 1367,

I

136/31 x 1,8

n

7,897 mg/1

untuk COD = 2000 mg/l, maka KHzPO«4 yang dibutuhkan

2000/100 » 7,897

IF

157,935 mg/1
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Loabid i d faidy

¢ waktu detensi F jam

COD imfluen .
wabtyu detensi

1]

maka beban orgamik

- ASLE I T | - D o a .
= &.375 hars wyd kg COBRSm ohari

LTl oy Jam  w  10% 1/1 m? w1 JamsED  mernit

P . =3 .
= 2 ER w10 1/mamil

& walktly deftensi & jam

EOD influen
wakty detensi

maka belkan organik =

2000 mgAll
Gy 2% havi

I
rl

= 8 kg COD/m . Mari

'l.F

3 = O, 005 mafa Jam  x 147 2

1AL W 1 damA80 menit

= 1,30 w1072 I /menit
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Keterahgan H

aameoar L. 4,

A = bak nfluoen

H = reaktor anoer bl

it
1

seiany elfluen

D = tabung pernangkap gos

Irstalosi pengolaban yvang dipakai urtuk

penelilian
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dGambar L. %. Peralatarn mepimboang dan desilalor

Gambar L. . Vieroscoern [olior
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Gambar L. 7. Feralatan wpeklrofolomeler

Gambar L. 8. Poeralatan onalise cop
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L. 5. Peratatan peamanag unluk arabtiva N-Kjeldanl

L s
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=)
dambar L. 19, Furnace unluk pembakarar 5530 O
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