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ABITRAK

Lumpur biclogi yang berasal dan Instalas Pangolahan Air Limbah (IPAL) indusin kestas bersifal voluminous
dengan kompones ubama Diomasa sel mikioba yaog lendin don peobein 19.7% dan oiganik sonya. Pevcobaan
ditakukan dengan sitermn batch, dinwall dengan peneniuan dosis oplimam proscs hidnolisis-asidogenasis
pada suhu lermolillk (80-60PC), kemadian dilanjutkan dengan penoniuan kendisl optimum proses
melanogendsis pada Subu maesafilik (24 - 268°C) Parmmedar pengomedan prosos hidrolisis-asidogonasis
adakah komsenbras) VA, sedangkan pads melanogenesis mehipul volumme Liogas, konsenlras gas melana
dan COD efleen. Hasil porellian mensnpukkan batwa kondisi optimuem proses  hidroliss-asidogenesis
suhu lermofibk adalah beban organik 3,76 g V3 lurmpun/Lhan dengan waklu relenss 4 han, Sedangkan
kardis opemum proses matanast suho mesallik adalabh beban orgamk 0,81 g CODVL han, wakiu relons 20
- 30 howi menghiasilion eogos soking 130 mbky WS enpar atau 016 Lig CODred dengan kadar gas mlan
(CH,) 69 - T9% dan mampu moreduks COD - sampai 78 - B2%. Bordasarkan dala-dala kondes optimuem
tevsebul lelah dibiung rancangan digester anaerobik dua lahap proses konlinge,

Kata kunci © humpur biologi, anoerobii duaahap. termofilik. WEA, biogas, CH,

ABSTRACT

Brodogreal sfudie of paper idusine Waste Waler Trealment Tnstalalon [ WWT) are volvimous willi the
majar cormponenis of microbdal cell ivomass consisls of 19, 7% protemn and other organic. Research camed
ot in & batch system, beginming wiih determining the opiimum dose of the Idrolysis-sciiogenesis process
of ghudge al thermophiic femperative [S0-60°C), and then proceed with determining the oplimem conditions
of methanogenesis process atmesaphtic lemperatre (24— 26°C), Observalon pararnalers of i Bvdrolyses-
adldogenasis process was VA concentralvon, and the mefhanogenesis parameiens ware biogas volume,
methane gas consemraton and fotal effiuend COD. The results showod ifal B ophimam condilions of
hydrolysis- asidogenesis al termophiic temperature of 55— 60°C wene crganic load of 3.75 g V'S shedge/ L.d
and redention me af 4 days. Oplunum condidrons of methanogenesis process 8l mesophiic temperaltune |
24 = 28°C ) were pH of T, organic koed of 0.81 g COD / L.d and relendon ivne of 20 - 3 days, I produced
biogas approximately 130 mi/ L sludge or 0, 16 Ly COD reduction with méthane gas (CH ) level of 68— 79
% and reduced COL up to 78 fo 82%. Bazed an the optimun conditions data has boon calclaled anasrobic
diesier desiqn of wo-siage confinuous roce ss

Kaywords: biology Studge. two stage anaerobie. thevmophilic. VWEA, biogas, CH,

PENDAHULUAMN

Dampaknya adalah kandungan polutan organik
terlarul dalam air limbah linggi, sedang polutan
tersuspensl rendah sehingga sistem
pengokahan yarg paling sesual untuk i limbash

cara penanganan lainnya (Purwati, 2006:
Deminer el al. 2008),

Industri kertas di Indonesia rala-rata
meanghasikan imbah nmpur sekitar 0.3 - 1.0
mefton produk etes dasar kadar padatan 1 - 3

tersebul adalah sistem biclogi. Kendala yang
dihadap adalah lerbenluknya hasil samging
pengolahan . air imbah berupa limbah lumpur
biolegi yang bersitat voluminus dengan kadar
padatan rendah 1-2 % (Elilott, 2007). Sifat
lumpur biclogi sulit dihilangkan airmya
sehingga menimbulkan masalah pada
penanganannyi, balk unluk dibakar maupun

% (Purwali 2006), sedangkan indusin kertas
di Canada rata-rala 50 kaflon produk vang
terdiri dari T0% lurmnpur primer dan 30% lumpur
sakunder (Elioll 2007). Limbah lumpur biologi
dari IPAL industri kertas memiliki sifatl fisik
berupa parlikel-partikel  halus dengan
komposisi ulama senyawa organik G0 — 85 %
yang terdin dan karbon total 20.3 %, nitrogen
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tolal 0.85 %. dengan C/N ratio 21,36 (Purwati.
2008), sedangkan Elotl (2007) menjetaskan
bahwa lumpur biolog dan IPAL indusin kertas
mengandung zat padal tarvelatl sekitar 55
97%; nitrogen lolal 3.3 - 7.7 %: P lotal 0.5
2.8% berdasarkan kadar padalan total,

Dalam menghadapi dibedakukannya UU R
Me. 32 Tahun 2009 tentang “Podfindungan dan
Pengelolzan Lingkungan”  yang makin ketad,
pihak indusin kertas di Indonesia berusaha
e ot soltst alamati yang efeklil datam
pengolahan imbah lumpurnya. Bardasarkan
silal fisik dan komposisi bahan organiknya,
maka pengalahan limbah lumpur biologi
dengnn proses digesias anasrobik menipakan
zalah sulu solus) yang terbaik | Solera el al |,
2002; Shuizhou, 2005; Elliott,2007; Deminar
el al. 2008) PFroses digestasi anasrobik
merupakan prosas fenmentasi bahan organik
oleh akiivilas akier ansarob menghasilkan
enargi biogas yang didominasi gas melan (65%
- 78%), karbondioksida (25% - 30%) dan
baberapa gas lainnya datam jumilah lobih kel
dari 1% (Khariglya, 2004) Biogas yang
dihasilkan dapal dimanfaatkan sebagai sumbar
energ nllomatil {Solara. et al | 2002; Shuizhou,
2005: EHiotl 2007, Deminer et
al. . 2008) yang sejalan dangan
peraturan Presidon Rl Ne, § Tahun 2006
tentany kebijakan energi nasional unluk
mangembanghan sumber enargi lerbarskan
sebagui pengganti bahan bakar minyak,

Penalilian produksl eogas dan lumpur biologi
industri kerlas secara digeslasi anaerobik
siskemn satu tahap lelah dilakukan oleh Purwati,
dkk:, 2000 dan Eliott. 2007, Dan penelitian
lersebul. menjelaskan hahwa proses digasiasi
anzerobik saiu izhap memarukan wakiu
ssngal lama yailu 30 hari (Punsati dkk 2006)
dan 20 hari (ENiol, 2007}, selain i biogas
yang dihasikan masih randah yailu 0,14 Lig
VEE dengan kadar metan 51.5% (Purwali,
ok, 2006). Lain halnya dengan hasil penelitizn
yang lelah diiakukan oleh Gizen el al. (2005)
dan Diminer el al (2008) yang menplaskan
bahws pengolahan lumpor biclogi  secarm
digestasi anasrobik dua tehap lebih efektif
daripada saju lahap. Digeslasi anaerobik dun
tahap diakukan dengan memisahkan proses
asidugenssls dengan proses malandgenosis
Pemisahan lersabut diakukan karena adanya
perbedaan kondisi oplimum darl aktivitas
hakleri pada masing-masing lahap proses,
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Bakleri asidogenesis lebin efektil bekena pada
kondlsi pH 5.2 - 6.5, sedangkan bahter
metanogenesis elokhl pada pH 7.5 - 8.5
{Solera. et al., 2002}, Diminar at al, 2008,
menjelaskan bahwa baklgn asidogenessis akan
membari daya degradasi lebih inggi dan lebih
capal pada suhu kermedilik (55-60°C) dibanding
pada suhu masofilik, schingga suplai asam
arganik (VEA) unluk proses melanogenesis
dapat maksimal dan menghasikan gas melan
dangan konsenlras Unggi.Thomas, 2003,
menjelaskan bahwa dari pengolahan limbah
limpur 2000 kg'han dengan asumst 75%
tervolatil dan S{0% dari limbah lervolati] ersebul
dapal dikornversi men@d gas melan, Dengan
dasar 1 pound limbah tervolalil menghasikan
15 ctm gas, maka imbah lumpur 2000 kgMhari
tersebul diatas akan dihasilkan gas metan 487
lilerfmenit,

Keuntungan yang akan diperoleh bagi ndustin
kerlas yang mengolah limbah lumpurnya
secara digesias anaercbik, sclain mengatasi
masalah pangelolaad rmbah lumpur, difasilkan
juga produk bingas yang dapal dimanfaatkan
sebagai energl allernatl (Diminer 24 al,, 2008)
fitas dasar urnlan lersebut di atas, maka
pencilian pengelahan kmbah lumpur biolog
industri keras dengan proses anasrobik dus
tahap telah dilakukan. Lingkup kegialan
panelitian ini mengkajl kondisi operasi dan
efisiensi proses digestasi anasrobik dusg lehap
yang dilakukan dalam 2 digesler lerpisah yaitu
(1) poses hidrolisis-asido-genesis pada pH 5
dan suhu lermoliik; (2) proses molanogenesis
pads pH 7 dan  suhbu mesofilik. Seluruh
kegiatan pencilian dilaku-kan di Balai Besar
Pulp dan Kerlas Bandung pada skala
laboratorium dengan percobaan sistem balch

METODE PEMELITIAN
Bahan dan Peralatan

Bahan penchitan adalah limbah lumpur
biologi dari sistem pengolahan air limbah
proses lumpur aktif di industri kertas
barbahan baku campuran kerias bekas
dengan virgin pulp di daerah Serang.
Limbah lumpur diambil dari bak penampung
endapan lumpur aktif yang akan dibuang
(Waste Activaled Sludge/WAS). Prolainase
uniuk hidrolisis limbah diperoieh dari
PUSLIT KIMIA LIPI-Serpong  Sumber
biomasza baklar untuk proses asidogenesis
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dan melanogenesis diperoleh dan kotaran
kambing dan daerah Cimahi.

Peraiatan yang digunakan pada penelitian
terdiri dari 30 sel rangkaian digester
aswiogenesis yang masing-masing terdiri dari
beoatoal dligeestor volume 2500 ml yang dilengkapi
dengan inkubator suhu 55-80%C, bolol
penampung gas voluma 500 ml dan bolol
penampung air volume B0 ml. Salain itu,
digunakan juga 30 set digester metanogenesis
yang rangkaiannya sama dengan digesier
asidogenesis. Feralatan pendukung lain yang
digunakan adalah kenlainer penampung
limbah lumpur, kontainer penampung hasil
olghan proses hidrolisis dan asidogeness,
reaktor unluk aklimatisasi biomasa bakteri
asidogenesiz dan melanogenesis, serla alat
ukur suhu, dan pH sera botol-botol sampel
bicgas.

Melode

Peanelitian dilakukan di Balai Besar Pulp dan
¥artas (BEPK) Kementerian Perindustrian
Bandung Tahun 2008, Lingkup panalitian
meliput] (1) karakterisasi limbah lumpur biglogi;
{2) aklimalizas biomasa bakten; {3) parcobaan
digestasi anaerobik dua tahap; (4) evaluasi
dala dan penatapan kondisi optimum; (3)
perancangan digester anaerobii dua tahap
uniuk percobaan proses kontinyu. Penjelasan
dani masing-masing lingkup penelitian adalah
sebagai bernkut .

Karakterisasi Limbah Lumpur Bislogi

Karakterisasi imbah lumpur meliputi kadar abu;
kadar organik lotal, kedar padatan tatal,
protein, lemak, selulosa, COD tolal, COD
lorianit, selulosa, pH serta kandungan nutrisi
{C-total, N-lotal, PO, K0, Ca0, MgQ. 5, Na,
Cl, Fe, Mn, B); kandungan logam beral (Cr,
Zn, Cu, Cd, NI, Co, Pb). Metoda analisa
mengacu pada standard Methode AWWA-
AFHA, 2005 dan SN 2004

Aklimatisasi Blomasa Bakteri

Stok Inchulum biomasa bakleri asidegenesis
dan metznogenesis diperoleh darn suspens
kotoran kambing yang telah difermontas:
selama 4 30 hari, Slok inokulum bakteri
asidogenesis dikondisskan pada pH 9 dan diben
subslral limbah lumpur pada konsenlrasi
rendah yang meningkal secara bertahap.

Sedangkan siok  inokulum  bakior
melanogenesis dikondisikan pada pH 7 dan
diberi substrat campuran molase, asam aselal
dan filirat keluaran dari proses asidogenesis
Proses aklimatisasi dilakukan selama 3 bulan.

Percobaan Digestas! Dua Tehap

Percobaan proses digesias) anawiobih dua
lahap dilakukan dengan sistem balch. Masing-
masing lahap percobaan adalah sabagai
bartkut

a. Proses Hidrolisis — Asidogenesis

Percobaan proses hidrolisi-asidogenesis
dilakukan lerhadap limbah lumpur biclogi
dengan kadar padatan 2%. Percobaan
dilakukan datam bolol digester volume 2500
mlL dengan volume tolal larutan percobaan
2000 mL {Gambar 1)
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Gambar 1 Ranpkaan digester asidogenass

Kondisi proses percobaan dileniukan sesus
kandisi optimum bakleri asidogenesis yaitu pH
& dan suhu 55 60°C (Diminer. el al. 2008).
Variasi perlakuan percobaan adalah sebagai
berikut :

= waklu tinggal : 24,6 har

= suspensi mikroba - 150 ; 300; 450 (mL/)
Masing-masing perlakuan dilakukan 3 ulangan
Pada =setiap perlakuan dilam-bahkan
proteinase 47,6 mg! g VS lumpur. sesuai dosis
cplimumnya. Kondisi anaerobik diperlabankan
dengan mengaliri gas N, selama £ 1-2 menit
pada awal percobaan. Pengocokan imbah
lumpur pada masing-masing botal dilakukan
setiap han. Parameior pengamatan terdin dan
Volalile Fatic Acid (VEA). pH dan protein lant

b. Proses Metanogenesis

Percobaan proses metanogenesis dilakukan
terhadap cairan (supernatan) dari hasil proses
hidrolisis-asidogenasis pada  kondisi
optimumnya. Percobaan dilakukan dalam botol
digester volume 2500 mL dengan volumie iolal
larutan percobaan S0 mL Kondis proses
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percobaan dilenlukan sesual kondisi oplimum
hakten melanogenesis yailu pH 7 dan subhu
mesafilik (£ 26°C) dengan variag periakuan
sebagai barikut

w wakhu tinggal

_‘H:I, 20; 30 {hari)
150, 150,300,450 (mLIL}

+ sampens mikroba

Masing-mising perlakuan dilakukan 3 ulangan.
Porcobaan dilakukan pada kondisi anaerobik
dengan mengalin gas N, selama % 1-3 menit
pada awal percobaan setelah botol-batol
perlakuan ditutup rapal lanpa ada kebocoran,
Baramelor pengamatan proses metanogeanik
maliputi jumlah biogas dan konsentrasi gas
metana (CH, ) sera kualitas efluen (COD total).

Panentuan Kondisi Optimum

Pengolahan dala percobaan tahap hidralisis-
asidogenesis dan tahap metand-genasis
dilakukan dengan cara menganalisis korelasl
antara parameler yang diamall terhadap
masing-masing varasi perakuan percobaan,
Kondisi oplimum proses hidrolisis-
asidogenesis ditenlukan berdasarkan nitai VEA
teringg:, sedangkan proses melanogensasis
ditentubian bardasarkan kadar metan leringgl,

Rancangan Digester Proses Montinyu

Perancangan digesler proses kontinyu dihilurng
berdasarkan data  kondisi  optimum,
Perancangan dibagi atas 3 tahapan yailu

s Tahap pemilinan jenis digester yang
diteritukan berdasarkan jenis imbah yang
akan dislah torutama konsentrasi
padatannya; teknik operasi dan kinerja
digesler.

# Tehap peneniuan kapasitas desain yang
ditunlukan berdasarkan kolayakan dalam
pengadaan hmbah secara konlingu dalam
perioda waktu penaliian tertentu.

s Tahap penentuan spesifikasl, ditentukan
atas dasar kondisi operasi oplimuim yang
diperoleh dari percobaan balch, Variabel
panting yang digunakan adalah wakiu
tinggal dan laju beban organik,

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Limbah Lumpur Biologi

Data karaklonstii Limbah umpur Baodogi industn
keras dapat dilihal pada Tabal 1. Limbah lumpur
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bioingi yang diperoleh dari indusirl kerias besbuam
melalui proses pemekatan (thickening).
sehingga masih encer dengan kadar padatan
lolal rata-rala 1.2 %. Kisaran nilai lersebut,
masuk dalam kisaran kadar padatan dsiam
fimbah lumpur binlogl pada industrl karas i
Canada yaltu 1-2% (Elliott, 2007). Tingginy=
kadar air (98,63%) pada limbah lumpur akan
mambuat rancangan digester menjadi sangal
besar. sedangkan kadar padalan yang
digunakan pada pembuatan biogas berkisar 5
6% (Elliott. 2007). Alas dasar hal tersebul pertu
dilakukan pemeakatan lebih dahulu.

Tabe! 1. Karakteristik Limbah Lumpur
]' Wity Bedeufunsss: (am)
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EE! [ o | s | vmese | san | e | s

Lumpur biologi didominasi oleh biomasa
mikroba yang komponennya didominasi
dengan bahan organik {50,56%), Bahan
organik yang lerkandung dalam limbah
lumpur lebih banyak mengandung protein
dibandingkan komponen polisakarida
(sclulosa) dan lemak.  Kadar protein kering
limbah lumpur biglegi 1PAL Industn kerlas
sekitar 192.65% sedangkan lemak hanys
0.59% dan selulosa hanya 0.23% (Tabel 1),
Karakleristix  tersebul, manunjukkan
kecenderungan komposisi yang sama dengan
limbah lumpur blologi induslri kertas yang
diteliti aleh Wood (2008) yang menunjukkan
nilal protein 22-52%, lemak 2-10% dan
selulosa 2-8%. Tingginya kendungan protein
dalam limbah Jumpur biologl IPAL industri
keras, juga sama dengan yang dikomukakan
oleh Fargusen (1991), yaitu sekilar 13- 594
g/kg. COD teriarut berbanding COD total yaitu
0.21, yang arlinya komponen organik dalam
fimbah lumpur lebih didominasi oleh organik
kompleks yang bersifal lersuspensi, pH limbah
lumpur menunjukkan netral (6.6). yang refabif
sama dengan nilai pH limbah lumpur rieabogi
industri kertas yang diteliti oleh Wood (2008)
yailu sekitar 5.5 - 7 dan yang diteliti oleh Elliati
{2007) yaitu sekitar 6.0 - 7.8,
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Tabel 2. Kandungan Unsur-Unsur Hara
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Komposisl kandungan unsur hara dalam
limbah lumpur biclogl indusin kerias dapal
dihiat pada Tabel 2. Kandungan unsur-unsur
hara terschul merupakan Unsur-unsur yang
tersedia uniuk kehidupan bakien anasrabik.
Baklen anasmobik memerukan unsur-unsur
hara makro yang terdiri dar N, P K, 5, Ca, Mg
dan unsur-unsur hara mikro yang terdin dari
Fa, Ni, Co, Mo, Zn, Mn, Cu (Medhal, 2004,

Unsur-unsur hara lersebul sebagian besar
sudah lersedia dalam limbah lumpur biologi
indusiri kertas (Tabel 2}, sehingga pada
pavcebaan proses digesiasi tidak diperukan
penambahan unsuf-unsur lersabut, terulama
unsur unsur hara mikro. Pada Tabed 2, tampak
bahwa kandungan unsur G-lotal {0,.7%) dan M-
total {[1.05%) sangal rendah dan lidak sejalan
dengan kandungan orgamik (protein, COD
iotal) pada Tabed 1.

Hal lersebut dapat diartikan balws senyawa
organik karbon dan nitregen dalam lumpur
terikat dalam bentuk organik kompleks
sehingga belum tersedia sebagal unsur hara
makre yang mudah diserap oleh kehidupan
termasuk tenmasuk bakied anaerobik (Elioll,
2007}, sehingga peru disederhanakan terdabih
dahulu metaiui proses hidrotisis (Solorn, of o,
2002 Mshandete, 2007; Wood, 2008). Dalam
produksi biogas, bakteri metanogenesis
memerukan nutrisi C: N P= 100 :25: 05
{Medhal, 2004),

Selain mengandung unsur-unsur hara yang
bermanfaal unluk mendukung kehidupan
bakieri anaerobik, limbah lumpur biologi IPAL
induslni keras juga mengandung kentaminan
berupa logam berat. Logam beral soporli besi,
nike:l dan koball dalam jumiah kecil diperukan

untuk pertumbuhan bakten melanogenasis
{Medhat, 2004), letapi pada honsenlras yang
tinggi akan mempunyai efek toksik. (www.
ratalrica-web org),

Tabal 3. Logam Berat dalam Limbah Lumpur
dan balasan toleransi mikroba

Wakty dam reakior am)
onseniras
ole|n2|w|%|4
S%Na00, | 0 | 2168 | a7 | 3138 | 3474 | G0

15%Mg0, | 0 |34 |21 | eons | asne [ 1¢
% NaC0, | 0 | 5235|6734 | 65 | esen | seos |
WRaC0, | 0 | 6859 | 08 | 2062 | 9141 | ms

* The: Bipgas Technology in China, BRTEC,
Chinma 18249

Berdasarkan dala logam beral tersebut,
menunjukkan bahwa limbah lumpur biolog
IPAL industri kertos lidak menyebabkan
efek negatif lerhadap kehidupan mikroba
anaerobik, karena semua hasil uji logam
baral menunjukkan nilal yang jauh lebih rendah
dari kensentrasi  balas  ioksik  dan
penghambatan (Tabel 3). Namun demwkian
untuk mendapatkan hasil yang optimal, peru
dilakukan proses allimalisasi lerhadap
mikroba ansarobik

Digestasi Anaerobik Dua Tahap Proses
a. Hidrolisis-Asidogenesis

Beban organmk pada percobaan proses
hidrolisis-asidifikasi ditentukan berdasarkan
perhitungan kadar volalife solid (VS) dari
lumpur sebagai substrat dan penambahan VS
suzponsi mikroba sebagai pengural selama
satuan waklu linggal

Berdasarkan perhilungan beban crganik
fimbat lumpur lerhadap mikroba, menunjuk-
kan bahwe dengan vanas: waklu bnggal 2 -6
har berada pada kisaran 023 - 3,19 g V5
lumpur/ g VS mikroba,han alau 1.97 -9.12 g
WS lumpur ! L. Harl { Gambar 1).
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Gambar 1. Koodist Qparis: Adidogeness

Limbah lumpur blolegl yang mengandung
banyak nitragen-pratain, dihidrolisis dengan
protease yang memiliki aktivitas sekitar 2000
unityg. Frolease bekerja pada kisaran suhu
optimum 50-70°C dan pH oplimum 4.5 -7.
Protease berparan dalam  menghidrolisis
protein komplek menjadi asam amino dan
peptide yang mudah larut di air (Gallert &
Winter. 2005).

Prozes hidrolisis limbah lumpur biclogi pada
suhu tinggl menyebabkan pecahnya sal
mikroba, sohingga lerjadi pelepasan bahan
organik dari sel (Solera of al., 2002). Kondisi
lersebul manyebabkan konsenlrasi bahan
organik lerlarul dalam limbah menjadi iebih
tinggi. Selain ilu, juga menyebabkan
terbentuknya flok yang saling mengikat Kuatl
dan bersilal hidrofobik, sehingga lumpur
menjadi mudah mengendap.

Hasil pengendapan lumpur setelah proses
hidrolisis-asidogenosis diperolah 40%wiv
andapsn lumpur dan 60%wiv supernatan.
Suparnalan yang dihasilkan mangandung
pratein yang bersifal mudah larut yang
merupakan substrat bagl mikroba asidoganasis
(Gallerd & Winler, 2005). Proses asidogenesis
merupakan proses penguraian bahan organik
monomer menjasi asam organik sebagal asam
asetal (CH,COOH), hidragen (1,) dan karbon
dioksida {{‘,O?} aleh haklen anacrobik fakuitatif
(Gallert & Wintar, 2005). Selain asam asetat,
juga dihasilkan asam buliral, asam propicnal
yang Keseluruhannya terdeteksi di parameter
analisa VFA (Solera ef o, 2002).
Terbenluknya WFA pada proses asido-genasis,
merupakan salah satu indikator akliliias bakien
asidoganesia (Gallerl & Winler, 2005). Hasll
parcobaan proses asidogenosis dapal dilihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2 Konsenirasi VEA rata-rata

Proses asidogenesis termafilik pada perdakuan
mikroba 150 mbL/L menunjukkan adanya
peningkatan konsenlrasi VEA sampai hari ke
6, namun pada perlakuan mikreba 300 mUL
dan 450 mL/L menunjukkan kecenderngan
vang berbada yailu menurun pada har ke 6.
Alas dasar hal lersebul maka kondisl lerbaik
dari prozas asidogenesis termofilik adzalah
pada konsentrasi mikroba 300 mL/L dengan
wakiu tinggal 4 han. Fada kondisi tersebut,
keseimbangan antara jumlah substrat lumpur
dan jumlah mikreba memberikan kondisi
optimum bagi berlangsungnya proses
biodegradasi dan dekomposisli senyawa
organik menjad asam organik.

Dari hasil parcobaan proses hidrolisis-
asidogenesis, diperoleh |aju pembebanan
organik ophmum adalah 0,66 g VS lumpurig
W5 mikroba.hari atau 2.76 g VS lumpur/ L hari.
Behan organik tersebul kebih randash dari hasil
penelitian yang ielzh difakukan oleh Diminer
el al (2008) yang manunjukkan nilai 8.5 g V!
Lhar. Perbedasan tersebut kemungkinan
disebabkan cleh zktivitas mikroba yang
berbeda.

Proses Metanogenesis

Percobaan proses metanogenesis merupa-kan
lanjutan dan proses hidrolisis-asidogenesis
dengan subsirat yang digunakan adzalah
supematan hasil proses hidrolisis-asdoganda-
sis. Beban corganik dihitung berdasarkan
konsentrasi COD terlarul supernalan (5.6
/L), VS suspons mikeoba (4,1 g/L) dan waklu
tinggal dalam digester (10, 20 dan 30 hari).
Hagsil perhitungan beban organik menunjukkan
bahwa parcobaan proses melancgenasis
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berfangsung pada kisaran 01115 g COV g
VS mikroba hari alauw 0,.27-1,25g COD /L han
{Gambar 3).
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Gambar 3. Kondisi Operasi Melanogenesis

Keberhasilan proses melanogenesis ter-
ganlung pada aklivitas mikroba melanoge-
nesis dalam merubah asam asetal menjadi gas
CH, dan gas CO, ( Sclera. ef al 2002}

Berdasarkan data pengukuran volume biogas
dari beberapa periakuan boban arganik dan
wakiu refensi, menunjukkan bahwa waktu
retensi 20 hari mamberi produksi biogas
oplimum dengan volume rala-rala 0,13 Lig
WS lumpur atau 016 Lig CODred . Jumiah
lersebut relalil sama antar perdakuan jumiah
mikroba 150 miL. 300 mi/L maupun 450 mil
({Gambar 4),
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Gambar 5. Konsenbas: ges metana Hasll prosos
Mletarogonesis

Komposisi biogas hasil proses anasrobik,
umumnya mengandung gas metan (CH,) dan
karbon dioksida {CO ), dan sejumlah kecil gas
H.8. NH,. H, dan N, (Mshandete, 2007},
Enerqi yang terkandung dalam biogas
tergantung dar korsenirasi gas metan (Solera,
ef af, 2002). Semakin tinggi kandungan gas
matan maka semakin besar kandungan energi
(nilai kalor) poda biogas.,

dan sebaliknys semakin kecil kandungan
metan semakin kecil nilai kalor. Hasil
purcobaan proses melandogonesis me-
nunjukkan bahwa produksi gas metan ter-linggi
berkizar anlara 69 - T9% (Gambar 5).

Tabel 4. Kuslitaz Efluen Metanogenesis

=T L0 foisl iy slss
Bk e oL B |
| Gnard) | il 4 Fard
- DS 3] Te
B0 kil ot 100 B2 n
o =2
: -t TAT
W PRI v eay | hem
' i T
e
AR min e soa | B=n
C ||.I-

® COD awal 5939 moil
COD total air imbah hasd olahan proses
metanogenesis darl masing-masing perla-kuan
Dengan demikian pengolahan efluen
metanogenesis masih diperiukan, Salah satu
cara yang proakhs uniuk pengolahan effluen
lersebut adalah dikembalikan ke bak equalizer
IPAL untuk diolah lanjut sampai memenuhi
syaral baku mutu lingkungan
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Perancangan reaklor Digestasi

Cigastasi anagrobek dun lahap yang terdin dan
unit  hidroligis-asidogenosis  dan  unit
malancgenesis dioperasikan pada kondisi
oplimum dan masing-masing proses yang
tardiri dari temperalur, pH. waklo Bngogal don
beban organik (Ke & Shi, 2005), Permaodelan
sistem kontmyu dirancang unluk mondapatkan
gala-dala yang lebih roprosentati! sehinggs
dapa! diaplikasikan secara komersial di
Ereclusin,

Tabel 5 Kondisl Optimum Proses Diges-

tagi Ansorobik Dua Tahap
Parametar i = Satuan Hitul
1.Proses Hidrolals- Asidogenssh
Vol baklér L bt gt o
| Wikt Snggal han 4
Suhu ok o 0. 85
Babar oigani
e avsgVEmone | 068
evoumetrk 9 VS navi 278
1. Proses Metanogenesis
ol mikioba miL 150
Vakiu Bnggal han M
Suhu mesafih - 25.30
T&bﬂ ofganik
- gvsgvsmon: | 032
ook gcoOLhan | 081
Produks biogas Lig V5 lumpur 0.13

Ug COOred 0.16

Het - Mo = mikioba

mw

Berdaserkan hasil evalussi data-data
porcobaan proses hidrolsis-asdogenosis dan
proses meting: (o sistem balch, dperoleh
kondisi optimum yang secar noc dapat dilinal
pada Tabel 5 dintss.

Perancangan degesher proses kontimyu dihitung
untuk kapasitas pengolahan 40 L lumpurihai
dengan kadar tots soiid (TS) 7% Konfigurasi
digester hidrolisis-asdogenesis  yang
diguniakan adalsh continously stirrod tank with
suilid racycle (contoc! procoss) atau CSTRISR
Sedangkon konfigurasi digestar motano-
ponasis yang digunakan adalah Upflow
Anaerobec Shrdge blankel (UASB) dongan
kupasitas pengolahan supomatan hasi proses
askdogencss. Dasar pemilihan masing masing
lipar digester tersebul adalah sebagal besikul
1. Pemiihan digestor CSTR/SR adalah

e konlak antara lumpur (subsiat) dan
mikroba meningkal. sehingga wakiu
tinggol mikroba dan padatan meangadi
lebih Lama.

& distribusi lumpur dan pancampuran
dalam tanks kebih homogen terulama
cistnbusl suhy,

& dilenghopi dengan sistem pengendn-
pan unluk memisahkan padatan dari
cairpnnya

2. Pemilihon lipe digester UASE adalah

= wiakiu konlak antara subsirat dan
mikroba lebih lama

@ dapal dioperasikan pada beban tinggi

& Udak pedu digunakan pengadukan

® dilengrapl sistem yang momssahkan
gas dori pautikal padatan,

Iasil perhilungan dunenei digester dan anki

pongendap dapat dilihal pada Tabael 6 dan
rancangannya dapat dithat pada Gambar 6
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Tabel 6. Rancangan digester Anaerohik
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J Tonm =
Flj e pemat
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Gamibar 6. Rancangan Digestasi Anasrobik Dun
Tahap Proass Konlin

Keterangan :

- Digester asidogenesis

- Tanki pengendap

! reaktor metanogencsis

: Tanki penampung biogas

coo>»

KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pengolahan lumpur biclogl IPAL indusin kartas
sacara digestasl anacrobik dua lahap yang
terdiri dari tehap hidrolisis-asidogenik dan
tahap metanogenesis cukup efeklif dalam
memproduksi Mogas.

Tahap hidrolsis-asidogenesis dilaku-kan dalam
satu digester pada pH 5, dosis protease 47,6
maf g VS lumpur dengan kondisi optimum yang
terdin dari suhu termofilik 556 - 60°C, beban
organik 3.76 g VS lumpurfL hari atau 0,66 g
VS lumpuri g VS mikroba hari dan waktu
finggal 4 har

Tahap metanas: dilakukan pada subu masofilik
{26-29°C), pH 7 dengan kondisi oplimum yang
lerdii dan beban organik 0,81 g CODVL han
atau 0,32 g CODJ VS mikroba har dan wakiu
linggad 20-30 hari menghasiikan biogas sakitar
0,13 Lfg VS lumpur alaw 0,16 Lg CODred
dengan kadar gas metan (CH,) 68 = T9% dan
mampu mereduksi COD sampai 78 - 82%.
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