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III. BAHAN DAN METODE

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan Laboratorium Pengelolaan Limbah Agroindustri Jurusan

Teknologi Hasil Pertanian Fakultas Pertanian Universitas Lampung pada bulan

Januari sampai dengan Mei 2015.

3.2 Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan adalah bioreaktor anaerobik 5000 L dengan methane

capturer, anaerobic composting digester, anaerobic digester, desikator, gas

chromatography (Shimadzu GC-2014), reactor unit DRB200, neraca analitik

(Shimadzu AUY 220), HACH spektrofotometri DR4000, pH meter HM-20P,

refrigerator, sentrifuge AS-ON.E, gas sampler bag, elementar analyzer vario el

cube dan alat-alat bantu analisis.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah ALPKS dan TKKS yang

berasal dari PTPN VII Unit Usaha Bekri Lampung dan efluen dari pengolahan

ALPKS secara anaerobik, reagent COD, aquades dan bahan analisis lainnya.

3.3 Metode Penelitian

Penelitian dilakukan dengan metode pengukuran langsung pada sampel dan

perhitungan berdasarkan faktor-faktor emisi yang telah disepakati secara global.
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Sampel-sampel tersebut didapatkan dari PTPN 7 unit usaha bekri. Data dari hasil

pengamatan disajikan dalam bentuk grafik dan tabel serta dianalisis secara

deskriptif.

Penelitian dilakukan dengan menggunakan anaerobic digester untuk proses

pengolahan ALPKS dan anaerobic composting digester untuk proses

pengomposan TKKS. Sampel ALPKS diolah secara anaerobik dengan sistem

tertutup. Efluen yang dihasilkan dari pengolahan ALPKS tersebut ditambahkan

dalam proses pengomposan TKKS secara anaerobik di dalam anaerobic

composting digester.  Proses penambahan efluen tersebut dilakukan dengan cara

menyemprotkannya sehari sekali sebanyak 20 L dengan jumlah TKKS yang

digunakan untuk kompos sebanyak 25 kg. Beberapa parameter yang diamati pada

penelitian ini yaitu nilai Chemical Oxygen Demand (COD) ALPKS masuk (inlet),

ALPKS keluar/efluen (outlet) dan lindi dari proses pengomposan, laju alir biogas

yang dihasilkan dari pengolahan ALPKS dan pengomposan TKKS secara

anaerobik, komposisi biogas dan kandungan gas CH4. Pengukuran nilai COD

dilakukan dua kali dalam seminggu. Laju alir gas yang diproduksi diukur setiap

hari dan analisis komposisi biogas serta jumlah gas CH4 yang terkandung dalam

biogas tersebut dilakukan satu kali dalam seminggu.

3.4 Pelaksanaan Penelitian

Proses pengolahan ALPKS dan pengomposan TKKS dilakukan dengan skala

pilot.  ALPKS dari tangki berkapasitas 5000 L dimasukkan ke dalam anaerobic

digester sebanyak 150 L setiap harinya untuk didegradasi secara anaerobik.
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Biogas yang dihasilkan dari proses pengolahan anaerobik tersebut dihitung laju

alirnya dan ditampung dalam methane bag.  Kemudian efluen yang dihasilkan

dimasukkan sebanyak 20L dengan cara disemprotkan ke dalam anaerobic

composting digester yang sudah berisi TKKS sebanyak 25 kg untuk proses

pengomposan.  Proses pengomposan tersebut akan menghasilkan air lindi dan

biogas yang dihitung jumlahnya setiap hari. Kemudian biogas yang ditampung di

dalam methane bag dihitung kadar gas CH4 dan komposisi gas-gas lainnya.

.Diagram proses pelaksanaan penelitian disajikan pada Gambar 4.

Gambar 4. Diagram proses pelaksanaan penelitian

3.4.1 Pengumpulan Data

Penelitian dilakukan dengan menggunakan ALPKS dan TKKS. Karakteristik

ALPKS dan air lindi yang dihasilkan dari proses pengomposan didapatkan dengan

menganalisis nilai COD. Laju alir biogas yang dihasilkan dari proses pengolahan

ALPKS dan pengomposan TKKS secara anaerobik diukur dengan menggunakan

gas flowmeter. Pengukuran tersebut dilakukan setiap hari dan data hasil
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pengukuran digunakan sebagai data primer dan ditampilkan dalam bentuk tabel

dan grafik, kemudian digunakan untuk menghitung potensi emisi gas rumah kaca

dan reduksinya dengan melakukan perhitungan faktor-faktor emisi yang telah

disepakati. Diagram alir pengumpulan data penelitian disajikan dalam Gambar 5.

Gambar 5. Diagram alir pengumpulan data penelitian

3.4.2 Pengamatan

Pengamatan yang dilakukan yaitu COD, pengukuran konsentrasi gas metana

(CH4) dan gas karbondioksida (CO2) serta pengukuran total karbon.

 Pengukuran COD

Total kebutuhan oksigen untuk mengoksidasi bahan orgamik yang ada di dalam

air limbah secara kimia dapat diketahui dengan melakukan pengukuran COD.

Proses yang dilakukan yaitu dengan mengambil sampel limbah (diaduk terlebih

dahulu) sebanyak 0,2 mL menggunakan mikropipet. Sampel tersebut

dicampurkan dengan reagen COD di dalam vial, lalu dipanaskan dengan

menggunakan reactor unit DBR 200 dengan suhu 150oC selama 2 jam. Setelah

dipanaskan, vial dikeluarkan dan dibiarkan hingga dingin (suhu ruang) kemudian

ALPKS (Inlet), Efluen
(Outlet) dan Lindi

Analisis COD

Data disajikan dalam bentuk grafik dan tabel

Biogas dari pengomposan
dan anaerobic digester

Gas ditampung dalam
methane capture

Diukur konsentrasi gas
CH4

TKKS, air lindi,
efluen dan kompos
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dilakukan pengukuran nilai COD dengan HACH Spektrofotometri DR4000

(HACH Company, 2004).

 Konsentrasi gas metana

Kandungan gas metana yang terkandung di dalam biogas yang dihasilkan pada

proses pengolahan ALPKS dan pengomposan TKKS secara anaerobik dianalisis

menggunakan GC (Gas Chromatography) merk Shimadzu GC-2014,

menggunakan column jenis shincarbon dengan panjang 1-4 meter dan detektor

TCD (Thermal Conductivity Detector), pada temperatur 200⁰C dan current 80 mA

untuk mengetahui konsentrasi gas metana (Shimadzu Corporation, 2004).

 Pengukuran total karbon (C)

Total karbon diukur menggunakan alat elementar analyzer vario el cube dengan

jenis detektor yaitu TCD (Thermal Conductivity Detector). Pengukuran dilakukan

dengan memampatkan sampel sebanyak 20 mg di dalam thin foil, kemudian

sampel tersebut dimasukkan ke dalam elementar analyzer dan dianalisa dengan

suhu 1200oC selama 30 detik. Pengukuran total karbon (C) tersebut dilakukan dua

minggu sekali.

3.4.3 Perhitungan Potensi Emisi Gas Rumah Kaca

Pengolahan air limbah kelapa sawit dan pengomposan TKKS yang dilakukan

secara anaerobik dapat menghasilkan gas CH4 yang memiliki potensi cukup besar

sebagai gas rumah kaca. Untuk mengetahui karakteristiknya, dilakukan analisis

terhadap nilai COD karena parameter ini berhubungan langsung dengan
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pembentukan gas CH4. Berikut ini merupakan beberapa rumus perhitungan yang

akan digunakan dalam penelitian.

A. Pengolahan ALPKS secara konvensional (open pond)

 Nilai Pembebanan COD (COD load)

Keterangan :
Pembebanan COD = Nilai COD (kg/hari)
L aju alir = Jumlah air limbah (m³/hari)
CODin = COD inlet (mg/L)
Sumber : (Tchobanoglous et al., 2003)

 COD removal

Keterangan :
CODremoval = Nilai COD terurai (mg/L)
CODin = Nilai COD inlet (mg/L)
CODout = Nilai COD outlet (mg/L)
Laju alir = Jumlah air limbah (m³/hari)
Sumber : (Tchobanoglous et al., 2003)

 Potensi gas metana

Keterangan :
CH4 =  Jumlah potensi gas metana (m3/hari)
CODr =  COD removal (kg/hari)
Berat CH4 =  mol CH4

** x berat molekul CH4

*) 1 kg CODr =  0,35 m3 CH4

**) 1 mol gas CH4 dalam keadaan STP yaitu setara dengan 22,4 L
Sumber : (Tchobanoglous et al., 2003)

 Potensi Biogas

Keterangan :
Biogas = Jumlah potensi biogas (m3/hari)
CH4 = Jumlah potensi gas metana (m3/hari)

Pembebanan COD =  Laju alir  x  CODin

Biogas    =  CH4 / % metana

CODr =  CODin – CODout x Laju alir

CH4 =  CODr x 0,35*
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% metana = Konsentrasi gas metan dalam biogas
Sumber : (Tchobanoglous et al., 2003)

 Potensi Reduksi Emisi CO2e dari GWPCH4

Keterangan :
Potensi Reduksi Emisi =  Potensi Reduksi Emisi CO2e dari CH4 ( gCO2e /

hari)
CH4 = Total metan dari biogas (g / hari)
GWPCH4 =  25 (EPA, 2015)
Sumber :( IPCC, 2006)

B. Pengolahan ALPKS secara anaerobik (cover lagoon)

 Potensi Reduksi Emisi dari Neraca Massa Karbon

B3.C3

(B1.C1)na (B2.C2)nb

Gambar 6. Bagan neraca massa karbon pengolahan ALPKS

Keterangan :
B1 = Jumlah ALPKS yang digunakan dalam pengolahan anaerobik
B2 = Jumlah efluen yang digunakan dalam sekali penyiraman
B3 = Jumlah bahan yang menguap atau biogas
C1 = Konsentrasi karbon pada ALPKS
C2 = Konsentrasi karbon di efluen
C3 = Konsentrasi karbon di biogas yang menguap
na = Jumlah pengumpanan ALPKS selama proses pengolahan
nb = Jumlah penyiraman efluen selama satu siklus pengomposan

Jumlah konsentrasi karbon bahan (biogas) yang menguap dikonversikan ke

kgCO2e/Ton TBS :

Potensi Reduksi Emisi =  CH4 x  GWPCH4

(B1.C1)na = (B2.C2)nb + B3.C3

Pengolahan
ALPKS

B3.C3 x xCH4 x    16 x  25

xCH4 + xCO2 12
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C. Pengomposan TKKS dengan penambahan efluen secara anaerobik

 Potensi Reduksi Emisi dari Neraca Massa Karbon :

B5.C5

B1.C1 B3.C3

B2.C2 B4.C4

Gambar 7. Bagan neraca massa karbon pengomposan

Keterangan:
B1 = Jumlah TKKS yang digunakan dalam pengomposan
B2 = Jumlah efluen yang digunakan dalam sekali penyiraman
B3 = Jumlah kompos yang dihasilkan
B4 = Jumlah lindi yang dihasilkan
B5 = Jumlah bahan yang menguap
(B5.C5 = B1.C1 + (B2.C2)n - B3.C3 + B4 .C4)
na = Jumlah penyiraman efluen selama satu siklus pengomposan
C1 = Konsentrasi karbon di TKKS
C2 = Konsentrasi karbon di efluen
C3 = Konsentrasi karbon di Kompos
C4 = Konsentrasi karbon di Lindi
C5 = Konsentrasi karbon di biogas yang menguap
nb = Jumlah pengambilan lindi

Jumlah konsentrasi karbon bahan (biogas) yang menguap dikonversikan ke
kgCO2e/Ton TBS :

D. Perhitungan Jumlah Reduksi Emisi GRK dari Pengelolaan
Terintegrasi

Keterangan :
A          = Reduksi emisi GRK dari pengomposan TKKS dengan penambahan

efluen secara anaerobik (kgCO2e/ Ton TBS)
B = Reduksi emisi GRK dari pengolahan ALPKS secara anaerobik

(cover lagoon) (kgCO2e/ Ton TBS)

B1.C1 + (B2.C2)na. = B3.C3 + (B4 .C4)nb + B5.C5

B5.C5 x xCH4 x    16 x  25

xCH4 + xCO2 12

Pengomposan

Reduksi Emisi     = A + B


