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ABSTRAK

PT Indolakto Purwosari memiliki unit untuk pengolahan limbah cair dengan proses anaerob. Unit yang digunakan
yaitu reaktor Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) dan Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) untuk
mengolah supernatan, dan Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) untuk mengolah sludge. Pada prosesnya,
digesti bakteri anaerob menghasilkan gas metana. Oleh karena gas metana yang dihasilkan tidak dimanfaatkan
kembali, maka gas metana diarahkan ke unit flaring untuk dibakar. Pembakaran gas metana pada unit flaring
menghasilkan api yang dapat menjadi indikator kandungan gas metana hasil digesti bakteri anaerob. Semakin
tinggi kandungan gas metana, maka warna api yang dihasilkan akan didominasi warna biru. Namun, pada WWTP
PT Indolakto Purwosari, warna api yang dihasilkan tidak murni berwarna biru, melainkan terdapat sedikit warna
merah, dan terjadi pula ketidakstabilan pada nyala api. Oleh karena itu, dilakukan analisis mengenai penyebab
warna api dari pembakaran gas metana pada unit flaring di PT Indolakto Purwosari. Analisis dilakukan dengan
melakukan perhitungan jumlah gas yang masuk unit flaring dan perhitungan suhu pembakaran pada unit flaring
berdasarkan konsentrasi gas metana sehingga didapatkan pengaruh kosentrasi gas metana terhadap warna dan
nyala api pada unit flaring. Hasil analisis menunjukkan bahwa konsentrasi rata-rata gas metana per harinya yang
dihasilkan dari proses anaerob unit WWTP PT Indolakto sebesar 52%, warna api di unit WWTP didominasi oleh
warna biru, namun masih terdapat api berwarna jingga dikarenakan konsentrasi gas metana <60% yang
disebabkan karena adanya gas CO; sebanyak 48%.

Kata kunci: digesti anaerob, metana, unit flaring, WWTP

ABSTRACT

PT Indolakto Purwosari has a unit for wastewater treatment with an anaerobic process. The reactors are the
Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) and Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) to process the supernatant,
and the Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) to process the sludge. The process of dissolution by anaerobic
bacteria produces methane gas. Because the methane gas produced is not reused, it is directed to the flaring unit
to be burned. Combustion of methane gas in a flaring unit produces a flame, which can be an indicator of methane
gas content digested by anaerobic bacteria. The higher the methane gas content, the more the resulting flame
color should be dominated by blue. However, in WWTP PT Indolakto Purwosari, the color of the fire produced is
not a pure blue, but there is a bit of orange, and there is also instability in the flame. Therefore, an analysis was
carried out regarding the causes of the color of the flame from burning methane gas in the flaring unit at PT
Indolakto Purwosari. The analysis was carried out by calculating the amount of gas entering the flaring unit and
calculating the combustion temperature in the flaring unit based on the concentration of methane gas, so that
the effect of the concentration of methane gas on the color and flame of the flaring unit could be obtained. The
results show that the average concentration of methane gas per day produced from the anaerobic process
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1. PENDAHULUAN

WWTP (Wastewater Treatment Plant) merupakan infrastruktur pengolahan air limbah
yang bertujuan untuk mengurangi kandungan bahan pencemar yang terkandung dalam air
limbah. Kandungan pencemar yang dapat dikurangi meliputi senyawa organik, padatan
tersuspensi, mikroba patogen, dan senyawa organik yang tidak dapat diuraikan oleh
mikroorganisme yang terdapat di alam [1]. Pada industri pengolahan susu seperti PT Indolakto
Purwosari, limbah cair yang dihasilkan telah melewati proses pada WWTP sehingga limbah
tersebut dapat dialirkan ke badan sungai di sekitar pabrik. Hal ini dilakukan agar tidak
membahayakan ekosistem di dalamnya. WWTP PT Indolakto Purwosari, menggunakan sistem
pengolahan limbah secara biologi. Pengolahan limbah secara biologi merupakan salah satu
metode paling andal untuk pemurnian limbah susu, karena dapat mengasimilasi semua
komponen air limbah susu dengan menggunakan senyawa larut dan koloid kecil. Pengolahan
secara biologi terbagi menjadi 2 yaitu aerobik dan anaerobik [2].

Pada WWTP PT Indolakto Purwosari terdapat unit untuk pengolahan limbah cair
dengan proses anaerob. Unit yang digunakan yaitu reaktor Expanded Granular Sludge Bed
(EGSB) dan Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) untuk mengolah supernatan, dan
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) untuk mengolah sludge. Pada prosesnya, digesti
bakteri anaerob menghasilkan gas metana. Metana (CHs4) dapat menimbulkan ledakan dan
kebakaran jika berada di udara dengan konsentrasi 5-15% [3]. Selain itu, konsentrasi gas
metana yang tinggi akan mengurangi konsentrasi oksigen di atmosfer sehingga menyebabkan
gejala kekurangan oksigen, keluhan gangguan pernapasan seperti batuk, nyeri dada, dan sesak
napas [3-5]. Jika kandungan oksigen di udara hingga di bawah 19,5% akan mengakibatkan
asfiksia atau hilangnya kesadaran makhluk hidup karena kekurangan asupan oksigen dalam
tubuh [7]. Oleh karena gas metana yang dihasilkan tidak dimanfaatkan kembali, maka gas
metana diarahkan ke unit flaring untuk dibakar.

Pembakaran gas metana pada unit flaring menghasilkan api yang dapat menjadi
indikator kandungan gas metana hasil digesti bakteri anaerob. Semakin tinggi kandungan gas
metana, maka warna api yang dihasilkan akan didominasi warna biru. Permasalahan yang
ditemui adalah warna api pada unit flaring PT Indolakto Purwosari yang dihasilkan tidak murni
berwarna biru, melainkan terdapat sedikit warna merah. Selain itu, terjadi pula
ketidakstabilan pada nyala api. Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan analisis
mengenai penyebab warna api dari pembakaran gas metana pada unit flaring di PT Indolakto
Purwosari.

Penelitian mengenai analisis gas metana pada PT Indolakto Purwosari telah dilakukan
sebelumnya oleh Rifnaputri (2022) yang membahas perancangan proses pengolahan limbah
industri susu serta perhitungan reaksi kimia pada unit aerobik, menyatakan bahwa methane
productivity pada proses di unit WWTP PT Indolakto Purwosari sebesar 500.279 m3/hari [8].
Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan keterbaharuan penelitian mengenai
perhitungan konsentrasi gas metana yang dihasilkan pada unit anaerobik dan analisis
mengenai warna api di unit flaring WWTP PT Indolakto Purwosari.
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2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1. Teknik Pengumpulan Data
Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan
observasi dan pengumpulan data. Metode observasi (pengamatan) dengan cara
pengambilan sampel dan uji nilai COD output pada reaktor CSTR 2, UASB, dan EGSB di
WWTP PT Indolakto Purwosari. Selanjutnya untuk metode pengumpulan data yaitu dengan
mengumpulkan data berupa nilai COD input, dimensi reaktor, feeding pada reaktor, dan
debit influen reaktor.
2.2. Pengolahan Data
Data yang telah didapatkan kemudian dilakukan perhitungan jumlah gas yang masuk
unit flaring, dilanjutkan dengan perhitungan suhu pembakaran pada unit flaring
berdasarkan konsentrasi gas metana. Rumus-rumus yang digunakan untuk perhitungan
dirinci di bawah ini :
1. Perhitungan Konsentrasi Gas CH4 dan CO;
a. Massa gas CHs dan CO; dari EGSB dan UASB

CHy = Quw X 0D X Ef fop X CFcy, X [(1 — MCFyyw X BGcy,)(1 — A)] (1)
COy = Quw X OD X Effop X CFgo, X [(1 — MCF, X BG¢y, )(1 — D] (2)

dengan asumsi bahwa seluruh unsur karbon pada bahan organik dapat terolah.
b. Massa gas CHs dan CO; dari CSTR 2

CH, = Qww X OD X Ef fop X CFcy, X [A(MCFs X BG¢y,)] (3)

CO, = Quw X 0D X Ef fop X CFyo, X [A(1 — MCF, X BGey,)| (4)
Keterangan :

CH, : emission rate (g CHa/jam)

Qww : debit influen (m3/jam)

oD : oxygen demand tiap unit untuk mengolah air limbah yang masuk, dapat

dihitung dengan konsentrasi COD di tiap unit (mg/L)

Effop : efisiensi removal OD tiap unit

CFeq, : faktor konversi (0,5 g CHa /gOD)

CFeo, : faktor konversi (1,375 g CO, /gOD)

MCFyy s :faktor koreksi metana (0,8 untuk unit anaerobik)

BGcy, : fraksi karbon sebagai CH4 pada biogas yang diproduksi (0,65)

A : biomass yield (g C terkonversi ke biomassa/g C yang dikonsumsi pada

unit pengolahan
c. Total volume rata-rata gas CHs dan CO; per hari
- Mol rata-rata gas CH4 dan CO; per hari

massa total

(5)

mol total =
Mr

- Volume rata-rata gas CHa dan CO; per hari (suhu rata-rata Indonesia 30°C)
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volume total = n X 24,8634 L (6)
gmol

Konsentrasi rata-rata gas CHa4 per hari

volume CH,

Cen, (%ov/v) = x 100% (7)

volume total

Perhitungan Suhu Pembakaran Biogas
Fraksi mol CH4 dan CO;

__ konsentrasi CH, atau CO, (8)
- konsentrasi total

Fraksi mol kemudian digunakan untuk menghitung mol komponen pada feed dan
produk berdasarkan reaksi :

CH,+ 20, — CO,+ 2H,0 (1)

Entalpi proses pembakaran

4
-,
AHy =0 - — .lr Ng,, Mg, Ng,
- T p
— o
-
-—
1 -
ni, Ny, N,
T; P
AH,
AH,
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Gambar 1. Perubahan entalpi pada proses pembakaran biogas [18]

Pada Gambar 1. di atas, perubahan entalpi pada proses pembakaran biogas
dapat dijelaskan melalui 3 tahapan untuk mempermudah perhitungan. Proses yang
terjadi yaitu mulai dari kondisi awal biogas dan udara masuk ke pembakar pada suhu
T; hingga keluar menjadi produk pada suhu T,. Pertama, suhu biogas dan udara
masuk ke pembakar (T;), didinginkan menjadi suhu acuan (Tg) 298°K. Lalu, reaksi
pembakaran yang dihitung dengan entalpi pembentukan CHa dilakukan pada suhu
konstan 298°K. Terakhir, produk dipanaskan dari suhu 298°K menjadi To.

AH; = fTTiR (niCH4 *Cpcu, * Mico, " Cpep, T Mo, Cpeo, +Min, - CPNZ) .dT (9)
AH, = n; ¢y, x AH (10)
BHs = [1° (Noco, * Cogp, + Tot,0 * Cozo + Moni * Coy, ) - OT (11)
AH; = AH, + AH, + AH; = 0 (12)
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Penjumlahan dari ketiga nilai entalpi yang didapatkan harus bernilai nol. Dengan
menggunakan fitur solver pada Microsoft Excel, akan dihitung suhu T,

2.3.  Analisis Data

Pada tahap ini, hasil perhitungan pada pengolahan data akan disajikan dalam tabel dan
dilakukan pendeskripsian hubungan antara konsentrasi gas metana hasil perhitungan
terhadap warna dan nyala api pada unit flaring.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Unit IPAL dengan konsentrasi COD (OD) yang akan dikonversi ke dalam emission rate
adalah unit pengolahan anaerob, yaitu EGSB, UASB, dan CSTR 2. Untuk pengolahan pada CSTR
1, reaktor tidak berjalan setiap hari dan pipa gas metana tidak mengarah ke unit flaring
sehingga tidak masuk dalam perhitungan meskipun termasuk pengolahan anaerob. Reaktor
UASB merupakan reaktor anaerob dengan prinsip upflow dimana input berada pada bagian
bawah dan output berada pada bagian atas. Aliran limbah ke permukaan akan melewati
lumpur aktif yang berisi mikroorganisme pengurai, sehingga dapat mengurangi beban
pencemaran serta menghasilkan biogas. Sedangkan reaktor EGSB merupakan pengembangan
dari reaktor UASB. Reaktor EGSB beroperasi dengan upflow velocity dan organic loading rate
lebih tinggi dari UASB. Pada PT Indolakto Purwosari, reaktor UASB dan EGSB digunakan untuk
mengolah limbah dengan fase supernatant, sedangkan limbah dengan fase sludge akan diolah
melalui reaktor CSTR. CSTR adalah reaktor yang menggunakan pengaduk di dalamnya, reaktor
ini digunakan untuk menguraikan komponen organik pada sludge menggunakan bakteri
anaerob sehingga menghasilkan gas metana.

Data-data yang didapat kemudian diolah untuk didapatkan total massa rata-rata gas
CH4 dan CO; per jam, dan dikonversikan menjadi total massa rata-rata gas CH4 dan CO; per
hari, dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil perhitungan gas metana yang masuk unit flaring pada PT Indolakto Purwosari

] Q CoODin  CODout coD g CH4/d g CO,/d
No Unit 3 . .
(m°/h)  (mg/L)  (mg/L) efficiency
1 EGSB 25,32 1978,37 485,86 0,75 8843,81 22449,68
UASB 47,13 2010,66 330,17 0,84 18532,69 47044,52
3 CSTR 2 1,04 68090 38700 0,43 795,98 2020,56
TOTAL 676139,52 1716354,18

Setelah didapatkan total massa rata-rata gas CHs dan CO; per hari, dilakukan
perhitungan mol rata-rata gas dan total volume rata-rata gas CH4 dan CO; per hari untuk
didapatkan konsentrasi rata-rata gas CHa per hari. Hasil perhitungan menyebutkan bahwa
rata-rata konsentrasi gas CHa per hari adalah 52%.

Tabel 2. Jumlah mol komponen pada proses pembakaran biogas di unit flaring PT Indolakto Purwosari

Komponen CH,(gmol) CO;(gmol) 0O (gmol) H,0 (gmol) N, (gmol)

Feed 42258,72 39008,05 84517,44 0 317946,56
Produk 0 81266,77 0 84517,44 317946,56
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Mol komponen yang didapatkan pada Tabel 2 akan digunakan dalam perhitungan
entalpi pada proses pembakaran. Dengan menggunakan fitur solver pada Microsoft Excel,
didapatkan suhu maksimal pembakaran yaitu sebesar 1412,54°K.

Digesti atau pencernaan anaerobik adalah reaksi dan interaksi yang terjadi diantara
bakteri metanogen dan non-metanogen serta bahan (biomasa) yang diumpankan ke dalam
pencerna sebagai input. Proses degradasi ini adalah proses fisiko-kimia komplek dan proses
biologis yang melibatkan berbagai faktor dan tahapan bentuk perubahan. Produk akhir
biokonversi anaerob adalah gasbio, campuran metana dan karbon dioksida yang bermanfaat
sebagai sumber energi terbarukan [9]. Teknologi pencernaan anaerob merupakan salah satu
bagian strategi pengelolaan air limbah atau buangan industri yang berdayaguna dan efektif.
Penerapan teknologi ini selain murah dan praktis untuk buangan dengan beban organik dan
berat molekul tinggi, mampu mereduksi energi terkandung dalam limbah untuk pengelolaan
lingkungan [10].

Dalam fermentasi anaerob terbagi menjadi empat tahapan proses penguraian, dimana
setiap tahapan akan melibatkan kelompok bakteri dengan enzim yang berbeda yang akan
bekerja sama antara satu kelompok dengan kelompok bakteri lainnya untuk melarutkan
senyawa organik partikulat [11]. Empat tahap pada sistem anaerobik tersebut yaitu hidrolisis,
asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis [12]. Pada tahap metanogenesis, terbentuk
metana dan karbondioksida. Metana dihasilkan dari asetat atau dari reduksi karbondioksida
oleh bakteri asetotropik dan hidrogenotropik dengan menggunakan hidrogen.

Untuk mengetahui konsentrasi gas metana (CHs4) yang mengalir pada unit flaring, maka
perlu dilakukan perhitungan jumlah gas yang terkandung di dalamnya. Reaksi yang terjadi
pada unit flaring berlangsung seperti pada reaksi (1). Gas yang keluar dari unit pengolahan
anaerob didominasi oleh metana (CHa4) dan karbon dioksida (CO;). Oleh karena itu, dilakukan
perhitungan jumlah masing-masing massa komponen yang dihasilkan.

Pada draft yang diterbitkan oleh RTI International pada tahun 2010 yang berjudul GHG
Emissions Estimation Methodology for Selected Biogenic Source Categories, disebutkan bahwa
kebutuhan oksigen atau oxygen demand (OD) merupakan parameter yang dapat digunakan
untuk menghitung emisi atau massa CH4 dan CO; yang dihasilkan suatu reaktor, baik aerob
maupun anaerob [13]. WWTP PT Indolakto menghasilkan sludge sebagai hasil samping dari
pengolahannya. Sludge mengandung suspensi yang telah dipisahkan dari air limbah dan
mikroorganisme yang telah mati dari reaktor aerob. Sehingga, WWTP PT Indolakto memiliki
unit pengolahan khusus untuk s/ludge yang juga merupakan reaktor anaerob, berupa CSTR.

Berdasarkan hasil perhitungan atau secara teoritis, konsentrasi rata-rata gas metana
per harinya pada unit WWTP PT Indolakto yaitu sebesar 52%. Hal ini dapat disebabkan karena
konstanta yang digunakan pada perhitungan. Konstanta ditentukan berdasarkan jenis
pengolahan yang digunakan, secara aerob atau anaerob.

MCF atau faktor koreksi metana mengindikasikan fraksi dari influen OD yang
terkonversikan dalam kondisi anaerobik pada unit WWTP [14], digunakan untuk perhitungan
yaitu sebesar 0,8. Nilai ini digunakan berdasarkan dari IPCC 2006. Data tersebut diperoleh dari
para ahli yang melakukan survei setiap 3-5 tahun. Untuk fraksi karbon, nilai yang digunakan
merupakan konstanta yaitu sebesar 0,65. Untuk nilai yield yang digunakan yaitu sebesar 0,1.
Nilai ini didapatkan dari perhitungan yang telah dilakukan oleh para ahli dari beberapa data.
Angka yield yang kecil menunjukkan jumlah karbon yang menjadi biomassa, dimana reaktor
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anaerob sendiri menghasilkan biomassa atau sludge yang sedikit dibandingkan dengan
reaktor aerob.

Faktor konversi yang digunakan untuk menghitung massa gas metana yaitu sebesar
0,5. Nilai ini didapat dari perbandingan berat molekul CHs maksimal yang dapat direaksikan
dengan oksigen. Faktor konversi gas metana dari oksigen didapatkan dari rumus pembakaran
gas metana. Pada reaksi aerob, energi yang dihasilkan pada akhir reaksi setara dengan
kebutuhan oksigen atau oxygen demand (OD) [15]. Teori ini juga diterapkan pada reaksi
anaerob dimana energi yang dihasilkan di akhir reaksi yaitu gas metana, setara dengan OD
dalam reaktor. Oleh karena pada reaktor anaerob tidak membutuhkan oksigen, maka OD pada
reaktor anaerob setara dengan jumlah mol oksigen yang dibutuhkan untuk membakar gas
metana (menggunakan teori kesetaraan reaktan dan produk pada reaksi). Gas metana sendiri
memiliki sifat mudah terbakar. Nilai OD yang digunakan dalam perhitungan berupa COD
karena laboratorium WWTP PT Indolakto tidak pernah melakukan pengukuran BOD. Faktor
konversi yang digunakan untuk menghitung massa gas karbon dioksida yaitu sebesar 1,375.
Nilai ini didapat dari perbandingan berat molekul CO, maksimal yang dapat dibentuk dari
reaksi atom karbon dalam zat organik dengan oksigen.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh liminnafik, dkk. (2019), warna api pada
pembakaran metana adalah biru. Semakin tinggi kandungan gas metana, semakin biru api
yang dihasilkan [16]. Warna api di unit WWTP didominasi oleh warna biru. Namun, bila
dibandingkan dengan literatur yang didapatkan, masih terdapat api berwarna jingga dalam
jumlah yang banyak. Hal ini dapat membuktikan bahwa konsentrasi gas metana pada unit
flaring WWTP bernilai di bawah 60%. Warna api yang tidak biru utuh disebabkan karena
banyaknya gas CO; yang terkandung dalam gas yang dibakar pada unit flaring. Hal ini sesuai
dengan penelitian Fairuz (2015) yang mengatakan bahwa nyala api yang berwarna biru
mengindikasikan bahwa kandungan metana sangat tinggi dibandingkan dengan kandungan
gas lain selain metana [17]. Selain itu dapat pula disebabkan karena pembakaran yang tidak
sempurna. Ini cukup berbahaya karena hasil pembakaran akan melepas gas karbon monoksida
(CO) yang berbahaya bagi lingkungan. Hal ini dapat diatasi dengan menambahkan volume gas
02 ke dalam unit flaring agar semua gas metana dapat terbakar sempurna.

Jumlah mol rata-rata gas metana pada unit flaring per harinya berdasarkan
perhitungan adalah sebesar 42258,72 gmol. Jumlah mol rata-rata gas karbon dioksida pada
pada unit flaring per harinya berdasarkan perhitungan adalah sebesar 39008,05 gmol. Dari
jumlah mol yang didapat, dapat digunakan untuk menghitung suhu pembakaran.

Suhu maksimal pembakaran biogas dapat dihitung berdasarkan jumlah mol dari
komponen gas. Pembakaran diasumsikan sempurna, sehingga produk yang keluar adalah CO;
dan H;0, serta N, sebagai inert, CO; dari biogas, dan O, excess. Biogas diasumsikan hanya
mengandung CH4 dan CO,. Reaksi berlangsung secara adiabatis. Usaha atau kerja (W) pada
sistem dianggap 0. Energi kinetik dan potensial dapat diabaikan. Sehingga AH+cta = 0. Dengan
menggunakan solver, didapatkan suhu akhir pembakaran.

Setelah dilakukan perhitungan secara teoritis, didapatkan suhu pembakaran gas
metana pada unit flaring adalah 1412,54°K. Tinggi rendahnya suhu pembakaran dipengaruhi
oleh jumlah mol dari masing-masing komponen pada gas. Semakin tinggi jumlah mol gas
metana, semakin tinggi pula suhu pembakaran yang dihasilkan. Hal ini disebabkan karena
tingginya nilai kalor pada gas metana, yaitu 9.100 Kkal /m3 (12,74 Kkal/kg) pada tekanan 1 atm
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dan temperatur 15,5°C. Nilai kalor pada biogas sendiri lebih rendah dari metana murni, yaitu
sebesar 4.800—6.900 Kkal/m3 (6.720-9.660 Kkal/kg). Sehingga, agar dapat menaikkan suhu
pembakaran tersebut, nilai kalor pembakaran harus ditingkatkan dengan cara melakukan
pemurnian gas metana yang mengarah ke unit flaring.

Pemurnian gas metana dapat dilakukan dengan mengurangi fraksi gas CO, dan H.S
[18]. Dengan turunnya kadar CO, akan meningkatkan kadar CHs yang dapat meningkatkan
kualitas biogas melalui uji karakteristik api yang akan menghasilkan perubahan warna api [19].
Metode vyang paling sederhana untuk mengurangi kandungan CO, vyaitu dengan
menambahkan water scrubber. Metode ini membutuhkan volume air yang cukup banyak dan
harus diganti apabila telah mencapai titik jenuh. Reagen yang dapat ditambahkan pada water
scrubber yaitu NaOH [20] dan Ca(OH); [21]. Reaksi yang terjadi yaitu:
Dengan NaOH :

2NaOH + CO, - Na,CO5;+ H,0 (2)

Na,C03; + H,0 + CO, & 2 NaHCO3 1 (3)
Dengan Ca(OH);:

Ca(OH), + CO, - CaCO03 1 +H,0 (4)

Kadar H,S di atas 1% dapat menyebabkan korosi pada logam atau pipa dan peralatan yang
digunakan. Gas H3S dihasilkan dari asidifikasi beberapa asam amino yang mengandung sulfur.
Untuk mengurangi kadar H.S, dapat pula digunakan water scrubber karena gas CO; dan H,S
sama-sama lebih mudah larut dalam air bila dibandingan dengan gas CHa. Air hasil olahan
WWTP dapat digunakan sebagai air pada water scrubber. Reagen yang dapat ditambahkan
untuk menyerap gas H»S pada water scrubber yaitu:

Dengan Na,COs yang dihasilkan dari penyerapan CO; oleh NaOH

H,S + Na,C0O; + CO,+ H,O — NaHS + NaHCO3 (5)
Dengan H;0;
H,S + H,0, - S+ 2H,0 (6)

Dengan KMnOg4
Kondisi asam:

3H,S+2KMnO, - 35S+ 2H,0+2KOH + 8 MnO, (7)
Kondisi basa:
3H,S+8KMnO, » 3K,S0,+2H,0+2KOH + 8 MnO, (8)

Berdasarkan literatur yang didapat, suhu pembakaran maksimal pada gas dengan
konsentrasi metana 52% adalah 1600 °K. Namun, pada perhitungan secara teoritis, suhu
pembakaran tidak mencapai suhu tersebut. Hal ini disebabkan karena konstanta pada heat
capacity gas metana hanya dapat digunakan hingga suhu 1500 °K.
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Volume gas metana yang dihasilkan per harinya secara teoritis yaitu sebesar
1.050.696,4173 L. Dengan jumlah volume sebesar ini, sangat disayangkan apabila gas metana
dibuang atau dibakar begitu saja tanpa dimanfaatkan kembali. Gas metana yang dihasilkan
dari reaktor anaerob dapat dijadikan bahan bakar ramah lingkungan, atau yang biasa disebut
biogas. Menurut website Global Petrol Prices, harga gas metana diperkirakan mencapai
Rp20.947,00 per liter [22]. Ini berarti bahwa gas metana yang dibuang dari pembakaran unit
flaring tiap harinya bernilai Rp22.008.927.346,22. Tingginya harga metana yang dihasilkan ini
dapat menambah pemasukan atau mengalihkan penggunaan gas metana pada unit lainnya
yang membutuhkan bahan bakar, seperti boiler.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Konsentrasi rata-rata gas metana per harinya yang dihasilkan dari pengolahan limbah
anaerob unit WWTP PT Indolakto yaitu sebesar 52% dengan jumlah mol rata-rata gas metana
pada unit flaring per harinya berdasarkan perhitungan adalah sebesar 42258,72 gmol dan
jumlah mol rata-rata gas karbon dioksida per harinya sebesar 39008,05 gmol. Suhu
pembakaran gas metana dipengaruhi oleh konsentrasi gas metana terhadap komponen gas
lainnya. Semakin tinggi konsentrasi gas metana pada biogas, semakin tinggi pula suhu
pembakarannya. Suhu pembakaran gas metana pada unit flaring adalah 1412,54°K. Warna api
di unit WWTP didominasi oleh warna biru, namun masih terdapat api berwarna jingga
dikarenakan konsentrasi gas metana <60% yang disebabkan karena adanya gas CO, sebanyak
48%.

Sebaiknya industri perlu menambahkan alat ukur flowmeter, termometer, pressure
gauge dan biogas analyzer pada unit flaring sehingga dapat dilakukan analisis pada unit flaring
dengan lebih akurat.
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