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KATA PENGANTAR

Pada kesempatan ini kami mengucapkan puji syukur kehadapan Tuhan Yang Maha

Esa karena atas rahmat dan berkahNyalah Prosiding Seminar nasional dengan tema Peran

Teknologi Industri Pertanian dalam Pembangunan Agroindustri yang Berkelanjutan di

Indonesia yang merupakan kerjasama antara PS Teknologi Industri Pertanian dengan

Asosiasi Profesi Teknologi Agroindustri dapat diselesaikan dengan baik. Prosiding ini

merupakan kumpulan makalah yang telah direvisi dan diseminarkan pada Seminar Nasional

yang  diselenggarakan pada Tanggal 2 sampai dengan Tanggal 3 November 2012 di Gedung

Program Pascasarjana Universitas Udayana, Denpasar, Bali.

Prosiding ini kami susun sesuai dengan topik-topik yang telah dikelompokkan pada

seminar nasional yang telah berlangsung. Topik-topik tersebut adalah Rekayasa Proses  dan

Pengendalian Mutu (Topik I), Manajemen dan Sistem Industri (Topik II), serta Bioindustri

dan Lingkungan (Topik III).

Kami mengucapkan terimakasih atas peran serta para pemakalah dan peserta seminar

sehingga seminar nasional ini dapat meningkatkan komunikasi ilmiah  di kalangan akademisi,

praktisi industri dan pemerintah.  Kami juga mengucapkan terimakasih kepada Universitas

Udayana, Program Pascasarjana Universitas Udayana, Fakultas teknologi Pertanian

Universitas Udayana atas segala fasilitas yang diberikan, Tiara Dewata Group, Denpasar

Children Centre, Linggih Centre, Hatten Wine, Pemda Tk II Kabupaten Gianyar, Perusahaan

Pocari Sweat,  dan  Pusat Studi Ketahanan Pangan LPPM Universitas Udayana atas bantuan

dananya dalam mendukung terselenggaranya seminar dan tersusunnya prosiding ini.  Kami

juga menyadari bahwa prosiding ini belum sempurna sehingga kami sangat mengharapkan

saran dan masukan yang membangun untuk perbaikan di masa mendatang.  Semoga prosiding

seminar nasional ini bermanfaat bagi kita semua.

Bukit Jimbaran,  Januari 2013

Penyunting
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SAMBUTAN DEKAN FAKULTAS TEKNOLOGI PERTANIAN
UNIVERSITAS UDAYANA

Puji syukur patut kita panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena atas berkat

dan rahmat-Nyalah penyusunan prosiding dapat diselesaikan. Prosiding tersebut merupakan

hasil dari Seminar Nasional dengan tema "Peran Teknologi Industri Pertanian dalam

Pembangunan Agroindustri yang Berkelanjutan di Indonesia" yang diselengarakan oleh PS.

Teknologi Industri Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian (FTP), Universitas Udayana

bekerjasama dengan Asosiasi Profesi Teknologi Agroindustri (APTA) pada tanggal 2-3

Nopember 2012 di Denpasar, Bali.

Pelaksanaan seminar nasional yang dilaksanakan selain dalam rangka ulang tahun

emas Unud, ulang tahun ke-28 FTP, juga sebagai kegiatan tahunan APTA, dimaksudkan pula

sebagai media diseminasi hasil-hasil penelitian, juga untuk menambah wawasan dan ikut

berperan serta dalam pembangunan agroindustri berkelanjutan. Pembangunan agroindustri

yang ditujukan untuk meningkatkan nilai tambah hasil-hasil pertanian perlu keterlibatan dan

keterpaduan yang erat diantara semua pemangku kepentingan, sehingga benar-benar

mencapai sasaran untuk peningkatan kesejahteraan masyarakat.

Pada kesempatan ini tidak lupa ucapan terimaksih yang sebesar-besarnya kami sampaikan

kepada para keynote spekares, pemakalah, peserta serta sponsor yang telah berkontribusi

dalam pelaksanaan seminar ini. Penghargaan dan ucapan terimakasih juga kami sampaikan

kepada panitia yang telah  bekerja keras serta Tim Penyunting yang telah menyelesaiakan

penyusunan prosiding ini.

Akhirnya, kami berharap prosiding yang telah selesai disusun ini dapat memberikan

wawasan dalam pembangunan agroindustri yang berkelanjutan serta dapat menjadi sumber

informasi bagi pihak-pihak yang berkepentingan.

Bukit Jimbaran,    Januari 2013
Dekan FTP-Universitas Udayana

Prof. Dr. Ir. G.P. Ganda Putra, MP
NIP.:  196209301988031001
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STUDI REDUKSI KADAR H2S
PADA BIOGAS AIR LIMBAH INDUSTRI TAPIOKA

MENGGUNAKAN BIOFILTER KOMPOS

Lathifa Indraningtyas1, Udin Hasanudin2*, Agus Haryanto3, Sugeng Triyono3, Sri Waluyo3

1)Mahasiswa Jurusan Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung
2)Jurusan Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung

3)Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung
*Jl. Sumantri Brojonegoro No. 1. Bandar Lampung

Koresponden : Telp./Fax. 0721-700682, thifa.indraningtyas@yahoo.co.id ;
udinha@unila.ac.id; udinhasan@yahoo.com

ABSTRAK
Proses pemanfaatan air limbah tapioka menjadi biogas telah dilakukan pada skala

laboratorium (50 liter), skala pilot (5 m3), skala industri kecil, hingga skala industri besar.
Namun di beberapa industri tapioka, biogas yang dihasilkan belum dimanfaatkan secara
optimal karena masih mengandung sejumlah zat pengotor seperti uap air dan H2S. Adanya
H2S menyebabkan kemurnian biogas lebih rendah, menimbulkan pencemaran lingkungan,
dan bersifat korosif  bagi peralatan.  Biofilter kompos yang mengandung konsorsium mikroba
merupakan salah satu teknologi pemurnian biogas yang sederhana, relatif murah, namun
handal dalam mereduksi kadar H2S biogas. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
mekanisme dan pengaruh laju pembebanan (loading rate) pada proses reduksi kadar H2S
biogas air limbah industri tapioka menggunakan biofilter kompos. Reduksi kadar H2S biogas
dilakukan menggunakan kolom biofilter kompos dengan peningkatan laju pembebanan
(loading rate). Hasil yang diperoleh menunjukkan pada masing-masing laju pembebanan
(loading rate) yang diberikan yakni 0,13 ; 0,26 ; 0,5 ; 0,8 ; dan 1,0 ml H2S/kg.menit dapat
mereduksi kadar H2S biogas hingga kadar H2S outlet kurang dari 2ppm. Hasil ini
mengindikasikan mikroba di dalam biofilter kompos bekerja efektif dalam mereduksi kadar
H2S biogas melalui proses desulfurisasi. Berdasarkan data yang diperoleh dapat disimpulkan
bahwa biofilter kompos merupakan teknologi yang baik diterapkan untuk mereduksi kadar
H2S biogas air limbah industri tapioka.

Kata kunci: pemurnian biogas, H2S, dan biofilter kompos

PENDAHULUAN

Ubi kayu merupakan komoditi pertanian yang utama di Provinsi Lampung. Luas

tanam ubi kayu di Provinsi Lampung pada tahun 2012 adalah sekitar 352.374 Ha dengan luas

panen sekitar 335.592 Ha dan jumlah produksi sebesar 8.533.351 ton (BPS, 2012). Produksi

ubi kayu yang tinggi mendorong berdirinya industri tapioka skala kecil hingga skala besar.

Beberapa industri tapioka telah melakukan pemanfaatan limbah yang berwujud padat serta air
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limbahnya. Proses pemanfaatan air limbah industri tapioka menjadi biogas telah dilakukan

pada skala laboratorium (50 liter), skala pilot (5 m3), skala industri kecil, hingga skala industri

besar.

Biogas adalah gas yang dihasilkan oleh aktivitas anaerobik atau fermentasi dari bahan-

bahan organik diantaranya kotoran manusia atau hewan, limbah domestik (rumah tangga),

limbah agroindustri, sampah biodegradable, serta setiap limbah organik yang biodegradable

dalam kondisi anaerobik. Purwati (2010) menjelaskan bahwa gas metana (CH4) dalam biogas

merupakan gas rumah kaca dengan dampak pemanasan global 21 kali lebih tinggi dari CO2.

Namun apabila dimanfaatkan, gas metana dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif

untuk menggantikan bahan bakar yang berasal dari fosil. Hermawan et al. (2007) menyatakan

bahwa biogas dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pembangkit listrik, pemanas ruangan,

pemanas air, serta apabila dikompresi biogas dapat menggantikan gas alam terkompresi

(CNG) yang digunakan pada kendaraan. Proses pemanfaatan biogas juga dapat menurunkan

emisi gas rumah kaca yang merupakan salah satu wujud dari upaya mengurangi pemanasan

global. Upaya pemanfaatan biogas ini dapat berkontribusi dalam pembangunan agroindustri

yang berkelanjutan di Indonesia.

Proses pemanfaatan biogas di beberapa industri tapioka, saat ini masih belum optimal

karena biogas yang dihasilkan masih mengandung sejumlah zat pengotor, seperti uap air dan

hidrogen sulfida (H2S). Isdiyanto dan Hasanudin (2010) menjelaskan bahwa selain gas

methana (CH4), terdeteksi pula karbon dioksida (CO2) dengan rata-rata sebesar 30.2 %,

nitrogen (N2) sebesar 6,5 %, serta hidrogen sulfida (H2S) sebesar 605 ppm. Konsentrasi H2S

tersebut masih tinggi bila hendak dimanfaatkan untuk bahan bakar generator listrik yang

umumnya mensyaratkan konsentrasi H2S maksimal 200 ppm. Adanya H2S mengakibatkan

kemurnian biogas lebih rendah, menimbulkan pencemaran lingkungan, dan bersifat korosif

bagi peralatan. Hal ini sejalan dengan Moenir dan Yuliasni (2011), yang menyatakan bahwa

sulfur merupakan senyawa alami terkandung dalam minyak bumi ataupun gas, namun

keberadaannya tidak dinginkan karena dapat menyebabkan berbagai masalah antar lain korosi

pada peralatan proses, bau yang kurang sedap, produk samping pembakaran berupa gas buang

yang beracun (sulfur dioksida, SO2), menimbulkan pencemaran udara, serta hujan asam. Oleh

karena itu, perlu dilakukan tahap pemurnian untuk mengurangi kadar H2S dalam biogas.

Hasanudin dkk, (2012) menyatakan bahwa proses pemurnian biogas untuk

menurunkan kandungan uap air dan H2S, telah banyak dilakukan dengan berbagai metode

antara lain water scrubber system, fero sponge H2S scrubber, H2S absorption system, dan

sebagainya. Namun kelemahan dari beberapa metode tersebut yaitu menggunakan teknologi
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yang relatif tinggi dan biaya yang mahal. Hal ini akan menjadi kendala apabila diterapkan

pada industri tapioka skala kecil sehingga pengembangan teknologi pemurnian biogas yang

lebih sederhana dan murah perlu dilakukan. Biofilter kompos yang mengandung konsorsium

mikroba merupakan salah satu teknologi pemurnian biogas yang sederhana, relatif murah,

namun handal dalam mereduksi kadar H2S biogas melalui proses desulfurisasi.

Desulfurisasi merupakan proses untuk menghilangkan senyawa sulfur dari aliran

proses atau aliran produk. Pada dasarnya terdapat 2 cara desulfurisasi, yaitu dengan ekstraksi

menggunakan pelarut, serta dekomposisi senyawa sulfur (umumnya dalam bentuk senyawa

merkaptan, sulfida dan disulfida). Cara lain desulfurisasi adalah menggunakan bakteri (bio-

desulfurisasi). Bio-desulfurisasi merupakan proses penghilangan sulfur dengan memanfaatkan

metabolisme mikroorganisme, yaitu dengan mengubah hidrogen sulfida menjadi sulfur

elementer dengan katalis suatu enzim hasil metabolisme mikroorganisme sulfur jenis tertentu,

tanpa mengubah senyawa hidrokarbon dalam aliran proses. Reaksi yang terjadi adalah reaksi

aerobik, dan dilakukan dalam kondisi lingkungan teraerasi. Keunggulan proses ini adalah

dapat menghilangkan senyawa sulfur yang sulit disingkirkan, misalnya alkylated

dibenzothiophenes. Jenis mikroorganisme yang digunakan untuk proses bio-desulfurisasi

umumnya berasal dari Rhodococcus sp dan Thiobacillus sp. Penggunaan teknologi bio-

desulfurisasi pada industri perminyakan dapat menurunkan H2S sampai dengan 90%,

tergantung dari konsentrasi dan spesifikasi gas H2S yang diolah (NATCO, 2008)

Hasanudin dkk, (2012) menjelaskan bahwa penggunaan biofilter kompos yang

disinyalir mengandung konsorsium mikroba diketahui dapat mereduksi H2S dalam biogas.

Hal tersebut sejalan dengan McKinsey Zicari (2003) yang melaporkan bahwa kompos kotoran

sapi merupakan media yang berpotensi untuk menurunkan H2S dalam biogas secara efektif

dan ekonomis dengan efisiensi 80%. Kompos kotoran sapi mampu mengeliminasi H2S

dengan kapasitas 16 – 118 g per m3 kompos per jam tanpa pengendalian suhu, dan kadar air.

Meskipun demikian, mekanisme penurunan sulfur, kondisi proses yang optimal, serta

pengaruh laju pembebanan (loading rate) yang diberikan terhadap reduksi kadar H2S dalam

biogas masih perlu diteliti. Penelitian yang akan dilakukan bertujuan untuk mengetahui

mekanisme dan pengaruh laju pembebanan (loading rate) pada proses reduksi kadar H2S

biogas air limbah industri tapioka menggunakan biofilter kompos.
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METODOLOGI
A. Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan adalah biogas dari beberapa industri tapioka di Provinsi

Lampung yang memiliki kadar hidrogen sulfida (H2S) lebih dari 1000 ppm. Peralatan yang

digunakan meliputi 3 (tiga unit) biofilter kompos (column) yang bervolume sama dengan

penambahan 1 kg kompos di dalam kolom biofilter (lihat Gambar 1). Selain itu, digunakan

peralatan pada proses uji filtrasi dan analisis gas H2S terdiri dari pengatur laju alir (flowrate

meter), penampung biogas inlet dan outlet (gas sampler), serta gastech set yang digunakan

untuk mengukur kadar H2S inlet dan outlet.

Keterangan: G = Gas Sampling Port 1 - PVC End Caps
IN = Gas Sample Inlet 2 - Top of Bed
OUT = Gas Sample Outlet 3 - PVC Pipe

4 - Stainless Screen

Gambar 1. Skema kolom biofilter

B. Pelaksanaan Penelitian

1. Pengumpulan data awal

Pengumpulan data awal adalah tahap pengujian kadar H2S biogas inlet menggunakan

gastech set dengan skala pengukuran gastech kit 100-2000 ppm. Pengukuran ini bertujuan

untuk mengetahui kadar H2S pada biogas dari beberapa industri tapioka yang akan digunakan

untuk pengujian selanjutnya. Adanya H2S pada biogas ditunjukkan dengan perubahan warna

pada gastech kit dari putih menjadi kehitaman hingga mencapai skala tertentu. Skala tersebut

menunjukkan besarnya kadar H2S di dalam biogas. Selanjutnya, biogas yang digunakan untuk

uji filtrasi menggunakan biofilter kompos adalah biogas dengan kadar H2S tinggi (lebih dari

1000ppm).
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2. Uji filtrasi biogas

Uji filtrasi biogas dilakukan dengan cara perlakuan aklimatisasi terlebih dahulu pada

biofilter kompos. Kemudian dilakukan uji filtrasi dengan peningkatan laju alir agar diperoleh

laju beban (loadingrate) yang meningkat. Laju beban yang diberikan masing-masing 0,13 ;

0,26 ; 0,5 ; 0,8 ; dan 1,0 ml H2S/kg kompos.menit. Setelah dilakukan uji filtrasi, biogas pada

pipa outlet ditampung di dalam gas sampler untuk dianalisis kadar H2S setelah proses filtrasi.

Uji kadar H2S pada pipa outlet dilakukan menggunakan gastech set dengan skala pengukuran

gastech kit 2-20 ppm.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian reduksi kadar H2S biogas air limbah industri tapioka menggunakan biofilter

kompos yang telah dilakukan meliputi tahap pengumpulan data awal dan uji filtrasi

memberikan hasil yang signifikan. Pada tahap pengumpulan data awal telah dilakukan

pengujian kadar H2S pada biogas inlet dengan hasil pengukuran sebesar 1300 ppm. Hasil

tersebut sangat tinggi jika dibandingkan dengan persyaratan kadar H2S di dalam biogas yang

dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar, dapat dilihat pada Tabel 1 berikut ini:

Tabel 1. Pemanfaatan biogas dan proses yang diperlukan

Pemanfaatan Proses yang Diperlukan

Pemanasan
(Boiler)

H2S < 1000 ppm, tekanan 0,8-2,5 kPa, hilangkan kondensat (untuk
tungku dapur: H2S < 10 ppm)

Motor bakar dalam H2S < 100 ppm, tekanan 0,8-2,5 kPar, hilangkan kondensat, hilangkan
siloxane (Motor bensin lebih rentan terhadap H2S daripada motor
diesel)

Mikroturbin H2S toleran hingga 70,000 ppm, > 13,032 MJ/Nm3, tekanan 520 kPa,
hilangkan kondensat, hilangkan siloxane

Fuel Cells PEM: CO < 10 ppm, hilangkan H2S
PAFC: H2S < 20 ppm, CO < 10 ppm, Halogen < 4 ppm
MCFC: H2S < 10 ppm dalam bahan bakar (H2S < 0.5 ppm dalam stack),

Halogens < 1 ppm
SOFC: H2S < 1 ppm, Halogen < 1 ppm

Motor Stirling H2S < 1000 ppm, tekanan 1-14 kPa
Upgrade Natural
Gas

H2S < 4 ppm, CH4 > 95%, CO2 < 2 % vol, H2O < (1×10-4) kg/MMscf,
hilangkan siloxane dan partikulat, tekanan > 3000 kPa

Sumber : McKinsey Zicari (2003) dalam Hasanudin dkk, (2012)
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Selanjutnya pada proses uji filtrasi biogas menggunakan biofilter kompos dengan laju

beban (loadingrate) sebesar 0,13 ; 0,26 ; 0,5 ; 0,8 ; dan 1,0 ml H2S/kg kompos.menit,

diperoleh hasil pengukuran kadar H2S outlet kurang dari 2 ppm untuk seluruh laju beban yang

diberikan (lihat Tabel 2). Hasil tersebut menunjukkan bahwa biofilter kompos yang

digunakan mampu mereduksi kadar H2S dalam biogas hingga konsentrasi yang sangat rendah

(< 2ppm). Konsentrasi tersebut ditunjukkan pada saat pengukuran H2S outlet menggunakan

gastech kit berskala 2- 20 ppm, tidak terjadi perubahan warna pada gastech kit (kadar H2S

tidak terdeteksi).

Tabel 2. Pengukuran kadar H2S outlet setelah uji filtrasi

No. Loadingrate (ml H2S/kg kompos.menit) H2S Outlet (ppm)

1 0,13 < 2

2 0,26 < 2

3 0,5 < 2

4 0,8 < 2

5 1,0 < 2

Berdasarkan hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa proses desulfurisasi

menggunakan biofilter kompos efektif dalam mereduksi kadar H2S pada biogas. Proses

desulfurisasi pada biofilter kompos tersebut terjadi dengan adanya sedikit udara dari

lingkungan dan kemudian masuk ke dalam kolom biofilter dan pori-pori kompos. Hal ini

sejalan dengan Hasanudin dkk, (2012) yang menjelaskan bahwa proses degradasi

memerlukan oksigen dan oleh karena itu sedikit udara perlu ditambahkan agar desulfurisasi

biologis dapat berlangsung. Degradasi terjadi di dalam digester dan dapat difasilitasi dengan

imobilisasi mikroorganisme yang terjadi secara alami di dalam digestat.

Hasanudin dkk, (2012) menjelaskan bahwa proses desulfurisasi yang terjadi diawali

dengan  disosiasi H2S (Persamaan 1). Kemudian pada kondisi oksigen yang terbatas, bakteri

Thiobacillus sp. akan menyebabkan reaksi redoks menghasilkan S0 (Persamaan 2).

H2S ↔ H+ + HS− (disosiasi) (1)

HS− + 0,5O2 → S0 + OH− (2)

Berdasarkan reaksi tersebut, dapat dilihat bahwa konsorsium mikroba Thiobacillus sp.

yang diduga terdapat di dalam kompos mampu menguraikan H2S menjadi sulfur. Hal ini

sejalan dengan Morgan-Sagastume dan Noyola (2006), yang menjelaskan bahwa terdapat
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penelitian mengenai bakteri pengoksidasi sulfur di dalam campuran kompos, di antaranya

Thiobacillus, Xanthomonas dan Pseudomonas, memiliki potensi yang besar untuk

memetabolisme H2S secara efektif. Sulfur yang dihasilkan dari penguraian H2S tersebut

diperkirakan terserap kembali di dalam tanah. Hal ini sejalan dengan Tathayati (2008), karena

sifatnya yang hidrofilik sehingga mudah diabsorpsi oleh tanah, maka sulfur yang dihasilkan

dari proses penguraian dapat juga dimanfaatkan sebagai bahan baku industri lain atau pupuk.

Oleh karena itu, reaksi desulfurisasi yang terjadi akan menguntungkan karena selain dapat

mereduksi kadar H2S di dalam biogas, kompos yang telah digunakan dapat digunakan

kembali menjadi pupuk dengan kandungan sulfur tinggi.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, pada laju beban yang diberikan sebesar

0,13 ; 0,26 ; 0,5 ; 0,8 ; dan 1,0 ml H2S/kg kompos.menit, proses desulfurisasi masih dapat

berjalan efektif. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan laju beban (loading rate)

yang diberikan belum mempengaruhi kinerja biofilter kompos. Namun masih perlu dilakukan

uji filtrasi biogas menggunakan biofilter kompos dengan laju beban yang lebih tinggi untuk

mengetahui batas maksimum desulfurisasi atau batas kejenuhan kompos. Selain itu, perlu

diketahui lebih lanjut mengenai hubungan antara proses desulfurisasi dan perubahan struktur

komunitas mikroba di dalam kompos.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan penelitian uji filtrasi biogas yang telah dilakukan, dapat diketahui bahwa

biofilter kompos merupakan teknologi sederhana yang baik diterapkan untuk mereduksi kadar

H2S biogas air limbah industri tapioka melalui proses desulfurisasi. Proses desulfurisasi selain

mampu mereduksi H2S pada biogas hingga kadar yang sangat rendah (2ppm), juga mampu

meningkatkan kandungan sulfur di dalam kompos. Proses desulfurisasi juga masih berjalan

efektif pada uji filtrasi biogas dengan laju beban 0,13 ; 0,26 ; 0,5 ; 0,8 ; dan 1,0 ml H2S/kg

kompos.menit. Hasil tersebut menunjukkan bahwa hingga peningkatan laju beban (loading

rate) yang diberikan belum mempengaruhi kinerja biofilter kompos. Uji filtrasi biogas

menggunakan biofilter kompos dengan laju beban yang lebih tinggi masih perlu dilakukan

untuk mengetahui batas maksimum desulfurisasi atau batas kejenuhan kompos. Hubungan

antara proses desulfurisasi dan perubahan struktur komunitas mikroba di dalam kompos juga

masih perlu dipelajari.
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