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ABSTRACT

Sago industry is one of the industries that geeerat
wastewater with high levels of pollution load. Hilglad of the
wastewater can be reduced by anaerobic digestidhoahs
However, phenolic compounds derived from the sagakt
cause problems on the activity of microorganismariaerobic
digestion. The purposes of this research were lgrissource
of microorganisms which capable to decompose ocgaaitter
and to know their capabilities on biogas producfimm sago

Diterima : 19 Januari 2013 industrial wastewater. Sources of microorganisnelua this
Disetujui : 28 Maret 2014  stydy were sludge from WWTP of sago industry, and
microorganism, commercially known as Activated Gilownd
BioCK. Sago industry wastewater were fermentedtimed
bioreactor. Each bioreactor contained 20% source of
microorganisms and 80% of sago industry wastewakach
treatment was adapted for 7 days and value of pEQLH
Total Suspended Solid (TSS), Volatile Suspende@d SEISS)
and the gas volume was analyzed on the eight dag.ré@sult
showed that the best source of microorganisms whiek
capable of degrading organic matter from sago imgdus
wastewater into biogas was the sludge from WWTBago
industry. With the Hydraulic Retention Time (HR®j 66
days, the sludge from WWTP of sago industry was dbl
reach 55.79% SCOD removal, biogas production of 200

pH value of 5.75, TSS 17 187 mg / L, VSS 12 296 /mg
ratio of VSS / TSS 0.7129 mgVSS / mgTSS,
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PENDAHULUAN menerus maka akan terjadi akumulasi

limbah sagu yang akan mengakibatkan

Industri sagu menghasilkan air pencemaran air sungai (Amos, 2010). Air

limbah dengan tingkat beban pencemaran limbah industri sagu mengandung bahan
yang tinggi. Menurut Bujang and Ahmad organik dalam jumlah besar. Menurut

(2000), untuk menghasilkan 1 kg tepung Phanget al. (2000) dalam Singhadt al.

sagu akan dihasilkan sekitar 20 liter air (2008) Air limbah industri sagu memiliki

limbah. Bila hal ini berlangsung terus rasio karbon dan nitrogen yang sangat
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tinggi yaitu (105:0,12). Bahan organik
yang cukup tinggi dalam air limbah akan
mempengaruhi kebutuhan oksigen
mikroorganisme dalam mendegradasi
bahan organik tersebut. Degradasi bahan
organik pada air limbah sagu akan
terganggu apabila terdapat senyawa yang
mampu menghambat aktifitas
mikroorganisme. Menurut Flach (1997)
dalam Syakiret al. (2008), menyatakan

bahwa dalam batang sagu terdapat asam

asam fenolat. Komposisi senyawa fenolik
batang sagu adalah kurang dari 1%
sedangkan kadar lignin berkisar antara 9
hingga 22% (Pei-Langet al., 2006).
Asam fenolat dapat bersifat racun bagi
pertumbuhan mikroorganisme.

Menurut Jenie dan Rahayu (1993),
limbah dengan kandungan bahan organik
dalam konsentrasi tinggi sesuai untuk

proses fermentasi anaerobik. Pengolahan
air limbah secara anaerobik pada dasarnya

merupakan penguraian senyawa organik
oleh mikroorganisme dalam kondisi tanpa
oksigen dan menghasilkan biogas sebagai
produk akhir. Biogas menjadi energi

alternatif yang dapat dimanfaatkan bagi
industri sagu mengingat industri sagu

berada di kawasan yang terpencil dengan
energi yang terbatas.

Sumber  mikroorganisme  yang
digunakan merupakan mikroorganisme
jenis pengurai.Judge merupakan lumpur
yang berasal dari kolam IPAL industri
sagu sehingga diharapkan sumber
mikroorganisme tersebut telah beradaptasi
dengan air limbah industri sagéctivated
Growth PMV Chem 7275dan BioCK
merupakan mikroorganisme komersial

yang tergolong jenis mikroorganisme
pengurai.
Tujuan penelitian adalah untuk

menyeleksi sumber mikroorganisme yang
mampu mendegradasi bahan organik dari
air limbah industri sagu dan mengetahui

kemampuan mikroorganisme tersebut
dalam memproduksi biogas.
BAHAN DAN METODE
Bahan dan Alat
Bahan vyang digunakan pada

penelitian adalah air limbah saggiydge
IPAL (PT NSP) activeted gronth DMV
Chem 7275 (PT Dwimulya Mandiri
Perkasa), mikroorganisme BioCK (PT
Kaila Tauta R.), KCr,O; merek E. Merck,
H,SO, pekat, HgS® merek E. Merck,
Ag,SO, merek J.T. Barker, aquades,
aquabides.  Peralatan yang digunakan

dalam penelitian skala laboratorium
adalah seperangkat bioreaktor yang
dilengkapi erlenmeyer berukuran

1000mL, pompa, selangnagnetic stirer,
tabung pengukur gas, baskom, pH meter
HM-20P, neraca analitik, desikator,
furnace model EPTR-13K, reactor unit
DRB200, HACH pectrofotometer
DR/4000U cawan porselen, oven,
timbangan, centrifuge, gelas ukur, gelas
beker, labu takar, spatula, pinset, penjepit,
pipet-mikro,bubbl e pipet.

Metode penelitian yang digunakan
adalah  metode  deskripsi  dengan
menyajikan hasil pengamatan dalam
bentuk tabel dan grafik dan kemudian
dianalisis secara deskriptif. Diagram alir
penelitian disajikan pada Gambar 1.
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20% sumber mikroorganisme

v

Di tambahkan 80 % air limbah industri sagu

!

Diadaptasi selama 7 hari

v

Pada hari ke-8 dilakukan analisis pH, SCOD, Total Suspended Solid (TSS),
dan Volatil Suspended Solid (VSS).

v

Analisis pH, SCOD, Total Suspended Solid (TSS), dan Volatil Suspended Solid
(VSS) dilakukan setiap seminggu sekali dan pengukuran volume gas
dilakukan setiap hari

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Air limbah industri sagu
difermentasi dalam bioreaktor
bermagnetik stirer (bioreaktor 1, 2, dan 3).
Sumber mikroorganisme berufdudge,
activated growth, BioCK dan air limbah
industri sagu dimasukkan ke dalam
masing-masing bioreaktor. Setiap
bioreaktor berisi sumber mikroorganisme
yang berbeda dengan komposisi 20%
sumber mikroorganisme dan 80% air
limbah industri sagu. Masing-masing
perlakuan diadaptasikan selama 7 hari.
Pada hari ke-8 dilakukan analisis dengan
mengeluarkan  sedikit sample pada
masing-masing bioreaktor. Analisis yang
dilakukan yaitu nilai pH, SCOD{otal
Suspended Solid  (TSS), dan Volatil
Suspended Solid (VSS). Analisis nilai pH,
soluble chemical oxygen demand (SCOD),
Total Suspended Solid (TSS), danvolatil
Suspended Solid (VSS) dilakukan setiap 1
minggu sekali dan pengukuran volume gas
dilakukan setiap hari.

Analis pH menggunakan pH meter HM-

20P. pH meter dikalibrasi sebelumnya

dengan menggunakan aquades kemudian
sampel diletakkan dalam gelas beker,
kemudian dicelupkan pH meter ke dalam

sampel yang berada di gelas beker.
(DKK-TOA Corporation, 2004).

2. Analisis S-COD ¢oluble chemical
oxygen demand)

Sampel dimasukkan ke dalam tabung
sentrifuge sebanyak 50 ml.  Sampel
tersebut kemudian disentifuge selama 15
menit dengan kecepatan 3000 rpm.
Sampel limbah yang terpisah dari padatan
terlarunya (supernatan) diambil sebanyak
0,2 ml atau 200 pL menggunakan
mikripipet. Masukkan ke dalam vial yang
berisi reagen COD, kemudian dipanaskan
dengan reactor unit DBR 200 pada suhu
150°C selama 2 jam. Sampel yang telah
dipanaskan, dikeluarkan dan dibiarkan
hingga dingin (suhu ruang) kemudian
diukur nilai S-CODnya dengan HACH

Pengamatan i

o Spectrofotometri DR4000 (HACH
1. Analisis pH Company, 2004).
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3. Analisis TSS Total Suspended Solid)

Sampel sebanyak 50 mL yang dimasukkan
ke dalam tabung sentrifuge kemudian
disentrifuge selama 15 menit dengan
kecepatan 3000 rpm. Endapan yang
terbentuk dimasukkan ke dalam cawan
porselen vyang telah dioven pada
suhul108C selama 30 menit, dimasukkan
ke dalam desikator selama 15 menit dan

Rumus perhitungan TSS:

E-A

TSS(mg/L)

Keterangan: A= berat cawan kering setelah di ovmlapsuhu 10€ selama 30

(mg)

telah diketahui berat keringnya. Cawan
yang telah berisi endapan sampel tersebut
dioven dengan suhu 1%5 selama 2 jam.
Setelah keluar dari oven, cawan yang
berisi endapan sampel didinginkan dalam
desikator selama 15 menit lalu ditimbang.
Selisih berat cawan yang berisi sampel
dengan berat kering cawan (dalam mg)
dibagi dengan volume sampel (dalam L)
merupakan nilai TSS (APHA, 1998).

menit

B= berat cawan + sampel setelah dioven pada sufDX&$ama 2 jam (mg)

V= volume larutan sampel (L)

4. Analisis VSS Volatil Suspended
Solid)
Analisi volati suspended solid (VSS)

dilakuakan dengan mengambil sampel
pada analisis TSS. Sampel yang telah
ditimbang dimasukkan ke dalam elekterik
furnace 608C selama 40 menit, kemudian

Rumus perhitungan VSS:

dimasukkan ke desikator selama 15 menit
dan ditimbang. Selisih antara
penimbangan cawan yang dioven AD5
dengan cawan yang difurnace 800dan
dibagi dengan volume sampel yang
disentrifuge dalam liter (APHA, 1998).

Keterangan B= berat cawan + sampel setelah dipada suhul(& selama 2 jam (mg)

C= berat cawan + sampel setelah difurnace pada&#G selam 40 menit

(mg)

V= volume larutan sampel (L)

5. Analisis Volume Gas

Analisis volume gas dilakukan secara

manual dengan menggunakan tabung yang

telah  terhubung langsung dengan

bioreaktor. Tabung akan diisi dengan air
sebagai indikator adanya penambahan gas.
Pengamatan volume gas dilakukan setiap
24 jam sekali.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Air Limbah Industri
Sagu

Karakteristik air limbah industri
sagu memiliki kandungan bahan organik
yang cukup tinggi, terlihat dari nilai COD
senilai 9.210 mg/L sedangkan pH air
limbah industri sagu mencapai 4,68. Air
limbah dengan kandungan bahan organik
yang tinggi dan nilai pH yang rendah
dapat menyebabkan penurunan kualitas
air. Air limbah (efluen) dengan nilai COD
yang tinggi dapat menimbulkan masalah
pencemaran bila dibuang langsung ke

dalam suatu perairan, yang dapat
menurunkan oksigen terlarut sehingga
mengganggu keseimbangan ekologik dan
bahkan menyebabkan kematian biota
perairan lainnya. Menurut Wahyuni
(2011) Sistem fermentasi anaerobik
bekerja dengan bantuan mikroorganisme
yang akan menguraikan bahan organik
yang terkandung dalam air limbah
menjadi gas metana dan karbon dioksida
tanpa memerlukan oksigen.

Derajat Keasaman (pH)

Hasil pengamatan pH pada seleksi
sumber mikroorganisme disajikan pada
Gambar 2.
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o
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Gambar 2. Nilai pH air limbah sagu pada berbagdakean

Gambar 2 menunjukkan nilai pH
pada berbagai perlakuan cenderung
meningkat namun masih di bawah nilai
pH netral. Nilai pH pada hari pertama

mencapai 6,50 karena adanya pengaturan mengalami

biogas. Nilai pH pada hari ke 10 terlihat
penurunan mencapai 5,30. Nilai pH
mengalami penurunan diduga akibat
senyawa kompleks dari air limbah
hidrolisis dan asidifikasi

pH dengan menambahkan NaOH. Proses sehingga terjadi pembentukan senyawa

pengaturan pH dimaksudkan untuk
meningkatkan pH sebelum dilakukannya
fermentasi dengan meningkatnya pH
hingga nilai 6,50 diharapkan
mikroorganisme bekerja dengan baik
dalam mendegradasi dan membentuk

asam yang mempengaruhi pH air limbah
yang sedang difermentasi. Nilai pH rata-
rata selama pengamatan yaitu 5,75 untuk
sumber mikroorganismesludge, 5,74
untuk activated growth, dan 5,97 untuk
mikroorganisme BioCK Nilai pH pada
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hari ke 66 dari berbagai perlakuan yaitu
5,90 untuk sumber mikroorganisme
sludge, 5,71 untukactivated growth, dan
6,01 untuk mikroorganisme BioCHKDari
ketiga perlakuan yang dilakukan, sumber
mikroorganisme mikroorganisme BioCK
mampu mencapai pH optimum yaitu 6,01.
Sedangkan menurut Lestae al.
(2012) vyang melakukan penelitian
terhadap air limbah sagu selar@art-up
pada Bioreaktor Hibrid  Anaerob
menunjukkan bahwa nilai pH relatif
konstan selama proses start-up, vyaitu
berkisar 6,2-7,1. Nilai pH mengalami
peningkatan yang lambat selama
fermentasi diduga akibat mikroorganisme
tidak mampu mendegradasi asam-asam
organik volatil sehingga tidak terbentuk

buffer bikarbonat  yang mampu
menyeimbangkan pH hingga kondisi
netral Grady dan Lim (1980) dalam
Maryanti (2011).

Total Suspended Solid (TSS)

Analisis Total Suspended Solid
(TSS) dilakukan untuk mengetahui jumlah
bahan-bahan organik dan anorganik yang
terakumulasi dalam bioreaktor yang
merupakan sumber makanan bagi bakteri
metanogenik.  Nilai TSS yang stabil
mampu memacu laju pertumbuhan bakteri
metanogenik (Maryanti, 2011). Hasil
pengukuran TSS dari beberapa sumber
mikroorganisme yang digunakan disajikan
pada Gambar 3.
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Gambar 3. NilaiTSS air limbah sagu pada berbagai perlakuan

Gambar 3 menunjukan TSS dari

perlakuan dengan menggunakan sumber sebesar 71,29%

mikroorganisme berup&udge pada hari
pertama mencapai 14.226 mg/L dan mulai
mengalami peningkatan pada hari ke 34.
TSS sumber mikroorganismeActivated
Growth pada hari pertama 1.566 mg/L dan
mengalami kenaikan pada hari ke 4B85S
dari perlakuan menggunakan sumber
mikroorganisme BioCKbada hari pertama
1.212 mg/L , meningkat pada hari ke 22.
Penyisihan TSS air limbah sagu
menggunakan bioreaktor hibrid bermedia

batu dengan laju alir umpan 5 L/hari
(Igbakt al., 2012).
Perlakuan dengan sumber mikroorganisme
berupaSudge memiliki nilai TSS yang
tinggi, hal ini diduga akibat pengaruh
penggunaan sludge berupa lumpur
sehingga padatan tersuspensi didalam air
limbah selama fermentasi bertambabh.
Volatil Suspended Solid (VSS) dan Rasio
VSS/TSS

Nilai VSStertinggi dari perlakuan
menggunakan sumber mikroorganisme
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berupaJudge yaitu berada pada kisaran 10.000 — 16.000 mg/L.
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Gambar 4. Nilai VSS air limbah sagu pada berbagdakuan

Nilai Volatil suspended solid dari pada air limbah untuk menghasilkan
sumber mikroorganismactivated Growth biogas.
berada dibawah 2.000 mg/L. Nilai 8S Rasio VSS/TSS menggambarkan
perlakuan menggunakan sumber nilai aktivitas biomassa  sumber
mikroorganisme BioCKberada dibawah  mikroorganisme dalam  menguraikan

2.000 mg/L. Menurut Hasanudigt al.
(2007), semakin besar fluktuasi Vagan
semakin mengganggu kinerja bakteri

bahan organik di dalam air limbah selama
fermentasi. Rasio VSS/TSS berbagai
sumber mikroorganisme yang digunakan

metan dalam mendegradasi bahan organik dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Nilai rasio VSS/TSS air limbah sagu gaetdagai perlakuan

Gambar 5 menunjukan nilai
VSS/TSS terendah yaitu pada perlakuan
dengan menggunakan sumber
mikroorganisme berupeé8udge.  Nilai
rata-rata rasio VSS/TSS dari perlakuan
dengan menggunakan sumber
mikroorganisme berupaSudge vyaitu

0,7129 mgVSS/mgTSS. Nilai rata-rata
rasio VSS/TSS dari perlakuan dengan
sumber mikroorganisméctivated Growth

yaitu 0,907 mgVSS/mgTSS. Nilai rata-
rata rasio VSS/TSS dari perlakuan
menggunakan sumber mikroorganisme
BioCK vyaitu 0,875 mgVSS/mgTSS.
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Menurut Haandel dan Lubbe (2007) dalam
Amelia (2012) mengungkapkan bahwa
nilai aktivitas dari biomassa di dalam

sumber mikroorganisme secara umum
berkisar 0,70 mgVSS/mgTSS sampai
dengan 0,85 mgVSS/mgTSS, atau

berkisar 70-85%. Penelitian tahap seleksi
sumber mikroorganisme ini memiliki nilai

aktivitas biomassa di dalam sumber
mikroorganisme yang cukup baik.

Soluble Chemical Oxygen Demand
(SCOD) dan SCOD Removal

Hasil pengukuran SCOD pada seleksi
sumber mikroorganisme disajikan pada
Gambar 6.
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Gambar 6. Nilai SCOD air limbah sagu pada berbpgdakuan

Gambar 6 menunjukkan penggunaan
sumber mikroorganisme mempengaruhi
terhadap nilai SCOD. Nilai rata-rata
SCOD pada perlakuan menggunakan
sumber mikroorganisméctivated Growth
yaitu 9616 mg/L. Nilai rata-rata SCOD
perlakuan menggunakan sumber
mikroorganisme berupdudge yaitu 6371
mg/L. Nilai rata-rata SCOD perlakuan
menggunakan sumber mikroorganisme
BioCK yaitu 6196 mg/L. nilai SCOD
pada hari ke 59 dari perlakuan sumber
mikroorganisme berupa  Sudge
mengalami penurunan yaitu 4050 mg/L.

Gambar 6 menunjukan bahwa
perbedaan sumber mikroorganisme
menunjukan aktivitas mikroorganisme
yang berbeda. Bioreaktor yang

menggunakanActivated Growth sebagai
sumber mikroorganisme memiliki nilai
SCOD vyang paling tinggi dibandingkan

Sudge dan mikroorganisme BioCK
Menurut Kusumeet al. (2012) Penyisihan
COD air limbah pabrik sagu
menggunakan bioreaktor hibrid anaerob
bermedia batu pada laju pembebanan 12,5
kgCOD/m hari nilai COD mengalami
penurunan sampai keadaan tunak sebesar
5000 mg/L dengan waktu 28 hari. Nilai
SCOD yang masih relatif tinggi diduga
mikroorganisme tidak mampu
mendegradasi bahan organik selama
fermentasi. Pada penelitian ini lambatnya
penurunan SCOD diduga akibat adanya
senyawa asam fenolik pada air limbah
industri sagu yang dapat menghambat

aktivitas  mikroorganisme  pembentuk
metan.
Nilai SCOD vyang mengalami

penurunan selama fermentasi dapat dilihat
dari nilai persentase SCOD removal.
SCOD Removal atau penyisihan SCOD

dengan sumber mikroorganisme berupa adalah kemapuan mikroorganisme dalam
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mendegradasi bahan organik per satuan SCOD

waktu di dalam bioreaktor. Persentase

removal berbagai
disajikan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Persentase SCOD Removal air limbah sadpi lperbagai perlakuan

Gambar 7 menunjukan penurunan
nilai SCOD yang paling baik yaitu pada
perlakuan dengan sumber mikroorganisme
berupaSudge. Nilai rata-rata persentase
SCOD removal vyaitu 56,95% untuk
perlakuan sumber mikroorganisme berupa
sludge, 8,80% untuk sumber
mikroorganisme berupéactivated Growth,
dan 37,15% mikroorganisme yang berasal
dari BioCK Efisiensi penyisihan COD
Menurut Kusumaet al. (2012) Penyisihan
COD air limbah pabrik  sagu
menggunakan bioreaktor hibrid anaerob
bermedia batu Efisiensi penyisihan COD
tertinggi didapatkan pada laju
pembebanan organik 12,5 kgCOD/m3hari
yaitu sebesar 90 %. Nilai persentase
SCOD removal pada perlakuan dengan
sumber mikroorganisme berupativated
Growth memiliki persentase SCOD
removal yang sangat kecil. Kecilnya nilai

persentase SCOD removal pada perlakuan

dengan sumber mikroorganisme dengan
Activated Growth menunjukan bahwa

menyebabkan mikroorganisme mengalami
lisis. Mikroorganisme yang mengalami
lisis menyumbangkan beban bahan
organik sehingga jumlah bahan organik di
dalam air limbah mengalami peningkatan.

Pb roduksi Biogas

Air limbah yang dikelola secara
fermentasi anaerobik akan mengalami
perubahan substrat berupa bahan organik
yang dirubah menjadi senyawa lain oleh
bakteri asidogenesis dan metanogenesis.
Perubahan bahan organik tersebut akan
menjadi gas berupa GHdan CQ atau
sering disebut dengan biogasMenurut
Amelia (2012) proses pembentukan
biogas dimulai dari tahap asidogenesis.
Bahan organik diuraikan menjadi asam-
asam volatil pada tahap tersebut. Asam-
asam volatil dimetabolis menjadi metan
dalam tahap berikutnya untuk
menghasilkan gas metan yang merupakan
salah satu komponen utama dari biogas.
Potensi biogas diukur secara manula

mlkrgorgaglsmeb h tidak .kmampl)_|u| setiap harinya. Hasil pengukuran
mendegra "_’IS' ahan organix. a disajikan pada Gambar 8.

tersebut, diduga adanya senyawa asam

fenolik dalam air limbah industri sagu
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Gambar 8. Produksi gas air limbah sagu pada berpagakuan.

Gambar 8 menunjukkan potensi
produksi biogas selama fermentasi air
limbah industri sagu menggunakan
sumber mikroorganisme yang berbeda.
Gambar 8 menunjukkan produksi biogas
cenderung lambat dan biogas yang
dihasilkan sangat sedikit. Perlakuan
dengan sumber mikroorganisme berupa
Sudge sampai akhir masa fermentasi
menghasilkan biogas sebanyak 200 mL.
Perlakuan dengan sumber mikroorganisme
denganActivated Growth memproduksi
biogas sebanyak 75 mL dan perlakuan
dengan mikroorganisme yang BioCK
hanya memproduksi 100 mL biogas.

Kecilnya potensi pembentukan gas
dari air limbah industri sagu oleh
mikroorganisme yang digunakan, diduga
akibat adanya senyawa fenolik dalam air

limbah sagu sehingga menghambat
aktivitas  mikroorganisme  pembentuk
metan. Adanya senyawa fenolik akan

menjadi toksik terhadap mikroorganisme,
senyawa fenolik mampu memecah sel
mikroorganisme sehingga
mikroorganisme menjadi mati dan tidak
dapat mendegradasi bahan organik.
Menurut Milasariet al. (2012), air limbah

dengan kandungan senyawa fenol dengan

kadar lebih dari
didegradasi

6mg/L tidak dapat
secara biologis dengan

menggunakan lumpur akitif. Diduga
kandungan senyawa fenolik dalam air
limbah industri sagu lebih dari 6 mg/L.

KESIMPULAN

Sumber mikroorganisme terbaik
dalam mendegradasi bahan organik dan
membentuk biogas dari air limbah industri
sagu yaitu sumber mikroorganisme berupa
Sludge dengan nilai SCOD removal 55,79
%, produksi biogas sebanyak 200 mL, pH
5,75, TSS 17.187 mg/L, VSS 12.296

mg/L, rasio VSSITSS 0,7129
mgVSS/mgTSS, SCOD hari terakhir
4050mg/L.  Perlu dilakukan penelitian

lain untuk meningkatkan SCOD removal
pada penanganan air limbah industri sagu.
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