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ABSTRACT

This research investigated the biogas production and removal efficiency of BOD, COD, TSS, and pathogen
(E.coli) from black water and cattle manure using a Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor in
mesophilic condition (28 - 30 °C). The results shows the removal efficiency of COD, TSS, and BOD was 67,8 %,
92,5 %, and 36,9 %, respectively. Biogas production was measured on day 6, day 14, and day 21, consisted of 21
%, 51 %, and 64 % of methane, and 21 %, 34 %, and 33 % of carbon dioxide, respectively. These can be concluded
that the treatment of black water and cattle manure can be obtained under anaerobic condition using UASB reactor.
In addition, the anaerobic process of black water and cattle manure exhibit substantial advantage due to methane
generation.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi produksi biogas serta efisiensi penyisihan BOD, COD, TSS, dan
keberadaan organisme patogen (E. coli) dari limbah black water dan kotoran ternak menggunakan reaktor Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) pada temperatur mesofilik (28 - 30 °C). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
efisiensi penyisihan COD, TSS, dan BOD sebesar 67,8 %, 92, 5 %, dan 36, 9 %. Biogas yang dihasilkan pada hari
ke 7, hari ke 14 dan hari ke 21 meliputi 12 %, 51 %, dan 64 % untuk metan, sementara karbon dioksida sebesar
21 %, 34 %, dan 33 %. Hal ini menunjukkan bahwa pengolahan limbah black water dan kotoran ternak secara
anaerobik dapat diterapkan dengan menggunakan reaktor UASB. Selain itu, pengolahan limbah black water dan
kotoran ternak secara anaerobik dengan reaktor UASB memberikan manfaat yang besar dalam menghasilkan
metan.

Kata kunci: biogas, black water, reaktor UASB

PENDAHULUAN

Energi merupakan aspek penting yang
mendukung hampir semua aktivitas manusia.
Beberapa sektor kegiatan manusia pada umumnya
masih menggunakan energi yang berasal dari
fosil, meliputi minyak bumi dan gas bumi.
Penggunaan bahan bakar fosil yang tinggi akan
memberikan dampak negatif terhadap lingkungan.
Pembakaran yang tidak sempurna pada bahan
bakar fosil dapat meningkatkan jumlah gas CO;
yang menyebabkan konsentrasi gas rumah kaca di
atmosfer meningkat. (Ilyas, 2015).

Pengembangan  energi  baru  dan
terbarukan yang ramah lingkungan merupakan
alternatif dalam mengatasi isu lingkungan terkait

energi. Energi alternatif yang bisa diterapkan
yakni dengan menggunakan bahan organik
menjadi biogas (Ilyas, 2015). Biogas merupakan
gas yang dihasilkan dari proses anaerobik (tanpa
oksigen) dari material organik seperti blackwater,
kotoran ternak, sampah organik, dan material
organik lainnya dengan bantuan mikroorganisme
anaerob (Demirbas ef al., 2016).

Proses anaerobik terjadi dua tahapan
yakni fase hidrolisis dan fase pembentukan
metana (methanogenesis). Pada fase hidrolisis,
bakteri anaerobik dan bakteri fakultatif mengurai
senyawa organik komplek menjadi molekul yang
lebih sederhana, sehingga senyawa komplek akan
terbentuk menjadi senyawa asam organik (seperti
asam setat). Pada fase methanogenesis, bakteri
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penghasil metan akan mengurai senyawa yang
dihasilkan pada fase sebelumnya menjadi karbon
dioksida (CO,) dan metan (CH4) (J. Mata-Alvarez,
2000).

Biogas menjadi salah satu alternatif
energi pengganti bahan bakar fosil dengan
komposisi gas terdiri atas metana (55 - 75 %),
karbon dioksida (25 - 45%), sisanya terdiri atas
nitrogen, hidrogen dan hidrogen sulfida dalam
jumlah kecil (Demirbas et al, 2016). Metana
menjadi komponen penting dalam biogas yang
digunakan sebagai pengganti bahan bakar untuk
kendaraan, kompor, dan listrik.

Pemanfaatan bahan organik seperti
limbah black water dalam menghasilkan biogas
telah dilakukan oleh beberapa peneliti. Hasil studi
melaporkan adanya penyisihan COD yang tinggi
(61 - 80 %) dan produksi metana yang tinggi (39 -
60 %). Perbedaan nilai penyisihan COD dan
metana yang dihasilkan bisa terjadi karena
beberapa faktor meliputi sistem bioreaktor yang
digunakan (CSTR-continuously stirred tank
reactor, sistem akumulasi, dan upflow anaerobic
sludge blanket - UASB), serta temperatur yang
digunakan dalam proses anaerobik (psychro-philic
dan mesopihilic) (Gao et al., 2019).

Penggunaan reaktor UASB  pada
penelitian  ini  dengan mempertimbangkan
beberapa keunggulan seperti biaya pembuatan
yang terjangkau, operasional yang rendah, dan
memiliki efisiensi yang tinggi dalam mengurangi
kandungan organik dalam limbah (Adhikari dan
Lohani, 2019). Aplikasi dari teknologi ini telah
dilakukan untuk pengolahan limbah cair domestik
terpusat di beberapa negara seperti India, Pakistan,
Cina, Kolumbia, Brazil, Mesir, dan Indonesia.
Kinerja reaktor dipengaruhi oleh beberapa faktor
yang meliputi kondisi hidrolik, kapasitas beban
pencemar dalam air limbah, dan operasional
reaktor. (Haandel dan Lettinga, 1994; Ghangrekar
et al, 1996; Nugrahini et al., 2008 dalam Yazid et
al., 2012; Lew et al, 2004; Aslan dan Sekerdag,
2008 dalam Yazid et al., 2012; Al-Shayah dan
Mahmoud, 2008; Yasar et al, 2007).

Beberapa penelitian yang dilakukan di
luar Indonesia masih terbatas pada kajian kinerja
reaktor UASB dengan kondisi iklim sub tropis
yang terdiri atas empat musim, sementara di
Indonesia merupakan negara iklim tropis yang
terdiri atas dua musim. Selain itu, penelitian yang
sudah dilakukan mengenai kinerja reaktor UASB
fokus terhadap parameter COD (Ghangrekar dan
Kahalekar, 2003; Yasar et al., 2007; Lew et al.,

2004; Leal et al., 2010; Halalsheh, 2005; Sibel
Aslan dan Nusret Sekerdag, 2008; Elmitwalli dan
Otterpohl, 2011). Penelitian-penelitian tersebut
belum banyak memberikan kajian mengenai
produksi biogas serta penyisihan BOD, TSS dan
E.coli pada limbah cair domestik di daerah tropis.
Berdasarkan penjelasan yang telah
dipaparkan, perlu dilakukan kajian lebih lanjut
mengenai produksi biogas serta penyisihan BOD,
TSS dan E. coli dari limbah black water
menggunakan reaktor UASB. Limbah black water
dengan rasio C/N yang rendah perlu ditambahkan
material organik yang tinggi nitrogen agar
mencapai nilai C/N yang ideal, yakni antara 25 -
35 (Demirbas et al., 2016). Sehingga, pada
penelitian ini digunakan kotoran ternak sebagai
sumber material organik yang kaya nitrogen.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini merupakan eksperimentasi
kuantitatif yang terdiri atas beberapa tahapan yang
meliputi uji awal karakteristik limbah black water
dan kotoran sapi, start-up dan aklimatisasi, serta
running. Uji karakteristik awal limbah black water
dilakukan dengan sampling di TPA Sukawinatan
Palembang dengan mengukur nilai COD, BOD,
TSS, dan E. coli. Tahap start-up dan aklimatisasi
merupakan tahap pengkondisian mikroorganisme
agar dapat hidup dan melakukan adaptasi. Pada
fase ini, limbah dalam reaktor dijaga agar
mencapai steady state yang ditandai dengan nilai
selisih efisiensi penurunan COD kurang dari 10 %.
Kondisi steady state telah didapati maka
dilanjutkan pada tahap terakhir yaitu running.
Pada tahap running dilakukan penambahan
kotoran sapi ke dalam limbah blackwater dengan
komposisi limbah dan kotoran sapi sebesar 1 : 1
(1,5 L air limbah dan 1,5 L kotoran ternak).

Reaktor UASB yang digunakan pada
penelitian ini adalah Armfield Anaerobic Digester
- WS8. Reaktor terdiri atas dua buah tangki
berukuran 5 liter yang masing-masing dilengkapi
kontrol laju alir dan temperatur. Pengaturan
temperatur pada masing-masing tangki digester
menggunakan electric heating mat disekeliling
dinding tangki. Gas yang terbentuk pada proses
anaerobik dari reaktor dikumpulkan di dalam
tangki gas yang perhitungannya  dilakukan
menggunakan metode water displacement.
Rangkaian reaktor yang digunakan pada
penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Ilustrasi Reaktor Armfield Ltd. Anaerobic Digester (W8). (Sumber:
http://www.discoverarmfield.co.uk/data/w8/.)

Pengukuran parameter air limbah yang
meliputi komposisi biogas (metana dan karbon
dioksida), COD, BOD, TSS, dan E.coli dilakukan
sesuai dengan standar yang baku. Pengukuran
komposisi biogas dilakukan tiga kali selama 21
hari proses anaerobik, yakni pada hari ke 7 , hari
ke 14, dan hari ke 21.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penyisihan BOD, COD, TSS, dan E.coli

Air limbah blackwater yang digunakan
pada penelitian merupakan limbah yang berasal
dari lumpur tinja. Temperatur pada reaktor
dikondisikan pada keadaan mesophilic dengan
rentang temperatur 28 - 30° C. Karakteristik air
limbah blackwater yang berasal dari TPA
Sukawinatan Palembang ditampilkan pada Tabel
1. Lumpur tinja yang dikumpulkan di TPA
Sukawinatan dimasukkan ke dalam kolam, dan
hanya terjadi proses pengendapan di dalam kolam.
Kondisi tersebut menyebabkan kadar organik
limbah cukup tinggi karena tidak terjadi proses
apapun pada kolam lumpur tinja. Rasio C/N pada
limbah dikondisikan agar berada pada nilai yang

ideal untuk proses anaerobik  dengan
menambahkan kotoran ternak.

Nilai COD awal air limbah sebesar
540,485 mg/L, mengalami penurunan konsentrasi
menjadi 174 mg/L. Hal ini menunjukkan adanya
pertumbuhan populasi mikroorganisme anaerobik
(Ahmad et al., 2011). Jika dibandingkan dengan
penelitian serupa yang dilakukan oleh Khan ef al.
(2015), efisiensi penurunan COD masih
dikategorikan ~ rendah,  memiliki  rentang
penyisihan 65 hingga 85 %. Sedangkan
penyisihan BOD masih rendah jika dibandingkan
dengan penelitian terdahulu, dimana efisiensi
penyisihan sebesar 36,9 %. Pertumbuhan populasi
mikroorganisme dipengaruhi oleh waktu tinggal.
Waktu tinggal mikroorganisme yang lama akan
mempengaruhi waktu kontak antara
mikroorganisme dengan bahan organik pada air
limbah, sehingga akan mempengaruhi proses
degradasi bahan organik dalam limbah -cair
(Ahmad et al., 2011). Selain itu, kemungkingan
adanya nitrogen dan ammonia dalam konsentrasi
tinggi juga menjadi salah satu faktor yang
menyebabkan efisiensi penyisihan yang rendah
pada beberapa kasus (Nasr & Mikhaeil, 2014).

Tabel 1. Efisiensi penyisihan BOD, COD, TSS, dan £.coli

Influent Effluent Efisiensi (%) Satuan
COD 540,485 174 67,8 mg/L
TSS 306,5 22,9 92,5 mg/L
BOD 73,4 46,3 36,9 mg/L
E.coli 16000 12000 25 jml/100 mL
C/N 28,3 - - -

Sumber: Hasil analisa, 2020
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Beberapa penelitian melaporkan bahwa
ammonia dalam Kkonsentrasi yang tinggi
ditemukan pada digester anaerobik yang
menggunakan sampel limbah blackwater dan
kotoran ternak (Sun et al.., 2014; De Vrieze et al..,
2015; Muller et al., 2016; Tian et al., 2018).
Ammonia dapat menghambat pertumbuhan
mikroorganisme dan mengurangi efisiensi
penyisihan COD dan BOD, serta efisiensi
produksi metan (Gao et al.., 2019).

Nilai TSS awal air limbah sebesar 306,5
mg/L, mengalami penurunan pada akhir proses
anaerobik yakni sebesar 22,9 mg/L. Penurunan
konsentrasi TSS menandakan adanya pengaruh
proses pengolahan secara anaerobik terhadap nilai
TSS. Pada proses anaerobik, material kompleks
akan diurai oleh bakteri anaerobik dan fakultatif
anaerob menjadi material yang lebih sederhana.
Proses penguraian ini akan menyebabkan
penurunan TSS karena adanya perubahan
partikel/ukuran material organik menjadi lebih
kecil (proses degradasi) (Doraja ef al., 2012).

Penyisihan E.coli dengan reaktor UASB
hanya dapat dicapai sebesar 25 %. Beberapa riset
menunjukkan adanya pengaruh yang signifikan
dari jenis septic tank yang digunakan serta
hydraulic retention time (HRT) (Nasr & Mikhaeil,
2014). Kamel & Hgazy (2006) melaporkan bahwa
esifiensi penyisihan E.coli yang tinggi dengan
menggunakan  sistem  septic  tank  yang
dimodifikasi. Kujawa-Roeleveld, et al. (2005)
menginvestigasi efisiensi penyisihan E. coli pada
limbah blackwater dengan suhu 15° C dan 25° C.
Suhu yang tinggi dilaporkan memiliki efisiensi
penyisihan yang lebih tinggi. Hal ini menunjukkan
bahwa perlunya pengolahan lebih lanjut effluent
dari proses anaerobik dengan reaktor UASB agar
effluent yang dihasilkan sesuai dengan standar
baku mutu.

Rasio C/N merupakan salah satu
parameter yang perlu diperhatikan dalam proses
anaerobik. Rasio C/N yang ideal berada pada
rentang 16 - 25 (Deublein & Steinhauser, 2008)
atau 25 - 35 (Demirbas et al., 2016). Rasio C/N
yang tinggi menandakan rendahnya kandungan
nitrogen pada limbah, sementara rasio C/N yang
rendah dapat menyebabkan peningkatan produksi
ammonia yang dapat menghambat produksi gas
metan (Deublein & Steinhauser, 2008). Oleh
karena itu, rasio C/N perlu dijaga pada nilai yang
ideal untuk proses anaerobik.

Produksi Biogas
Proses degradasi material organik yang
terdapat pada limbah black water ditunjukkan

dengan penurunan konsentrasi COD. Produksi
biogas berbanding terbalik dimana seiring dengan
penurunan konsentrasi COD, volume biogas
semakin meningkat (Gambar 2). Titik temu antara
nilai COD dan produksi biogas terjadi pada hari ke
10 yang merupakan waktu optimal proses
degradasi mikroba, schingga dapat dilakukan
proses feeding bahan baku (Hermanto & Susanty,
2015).

Komposisi biogas pada pengukuran hari
ke-7, hari ke-14, dan hari ke-21 dapat dilihat pada
Tabel 2. Terjadi peningkatan metan hingga
mencapai 64 %, sementara karbon dioksida
mencapai 33 % dimana nilai tersebut sesuai
dengan komposisi biogas yang terdapat pada
literatur (Demirbas et al., 2016). Pada 10 hari
proses produksi biogas, konsentrasi metan yang
dihasilkan masih dalam jumlah yang sedikit. Hal
ini disebabkan pada awal proses, komponen
organik yang dikonversi menjadi metan belum
begitu optimal. Komposisi karbon dioksida yang
tinggi dibandingkan metan pada hari ke-6
disebabkan adanya proses oksidasi biologi
penyisihan COD (Zamalloa et al., 2013).

# COD (mg/L) = Volume (mL)

600
400

200

4 5 6
gengukuran Ke-

Gambar 2. Grafik Hubungan Produksi Biogas
dan Penyisihan COD

Pertumbuhan bakteri metan yang rendah,
sekitar 5 hingga 16 hari, juga bisa memberikan
kontribusi terhadap rendahnya konsentrasi metan
pada 10 hari pertama (Wardhani, 2017). Sehingga,
fase start-up dibutuhkan dalam jangka waktu yang
lebih lama agar pertumbuhan bakteri metan
menjadi optimal. Selain itu, kondisi limbah
blackwater yang rentan terjadi peningkatan
konsentrasi amonia. Konsentrasi amonia dapat
meningkat  karena  proses  deamonifikasi
komponen nitrogen organik yang terdapat pada
feses dan juga konversi urea dalam urin (Chaggu
et al., 2007). Amonia dalam konsentrasi tinggi
dapat menghambat proses hidrolisis dan
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methanogenesis (Chaggu ef al., 2007; El-Mashad,
2003 dalam Chaggu et al., 2007).

Tabel 2. Komposisi metan (CHs) dan
karbondioksida (CO,)
Komposisi Hari Hari Hari
Biogas ke-7 ke-14 ke-21
Metan (CHa) 12% 51% 64%
Karbon dioksida o o o
(CO) 21%  34% 33%
Sumber: Hasil analisa, 2020
KESIMPULAN DAN SARAN
Penelitian ini menunjukkan bahwa

pengolahan limbah blackwater dan kotoran ternak
secara anaerobik dapat diterapkan dengan
menggunakan reaktor UASB. Efisiensi penyisihan
COD dan TSS yang tinggi, serta produksi gas
metan menjadi hal yang substansial dalam
pemenuhan energi baru dan terbarukan yang
berkelanjutan. Limbah black water yang terdiri
atas feses dan urin mengandung rasio C/N yang
rendah, sehingga penambahan kotoran ternak
dapat memenuhi rasio C/N yang ideal dalam
proses anaerobik. Namun, perlu diperhatikan
keberadaan amonia pada limbah blackwater dan
kotoroan ternak, sehingga produksi biogas dan
efisiensi penyisihan COD dan BOD dapat
ditingkatkan. Selain itu, effluent yang dihasilkan
belum memenuhi standar baku mutu sehingga
perlu dilakukan post treatment agar tidak menjadi
permasalahan bagi lingkungan.
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