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Abstrak

Faktor emisi spesifik
Gas rumah kaca

Air limbah domestik
IPAL komunal

Gas rumah kaca yang ditimbulkan oleh air limbah domestik terdiri
atas gas CH, dan gas NO,. Dalam perhitungan emisi gas rumah kaca,
faktor emisi spesifik merupakan faktor yang menentukan selain data
aktivitas spesifik. Tujuan dari tulisan ini adalah untuk mengetahui
faktor emisi spesifik air limbah dari unit pengolahan air limbah
(IPAL) komunal sebagai masukan dalam perhitungan emisi gas
rumah kaca untuk pengukuran tingkat pengurangan emisi gas rumah
kaca dari air limbah domestik. Pengumpulan data dilakukan dengan
mengambil sampel BOD dan gas CH, serta CO, dari IPAL komunal.
Lokasi yang dijadikan sampel adalah [PAL komunal di Kota Jakarta,
Kota Bandung, dan Kota Yogyakarta. Jenis pengolahan IPAL sistem
anaerobic baffle reactor dengan kapasitas bervariasi antara 40-200
KK. Parameter yang diukur BOD dan gas CH, dilakukan secara
sesaat pada pagi dan sore hari. Analisis data dilakukan dengan
metode kuantitatif. Nilai faktor emisi spesifik ditentukan dari
pengukuran gas CH, yang dipengaruhi oleh ukuran unit pengolahan
air limbah, chamber penangkap gas, dan debit pompa hisap udara.
Hasil analisis menunjukkan nilai faktor emisi spesifik untuk IPAL
komunal di tiga kota tersebut adalah 0,00171 kg CH,/kg BOD.
Nilai ini mempunyai perbedaan yang sangat jauh jika dibandingkan
dengan nilai faktor emisi default IPCC, yaitu 0,48 kg CH,/kg BOD.
Hal ini disebabkan oleh pembentukan gas CH, dan CO, pada saat
pengukuran secara real time di lapangan sangat dipengaruhi oleh
kondisi lingkungan di dalam unit pengolahan yang dalam default
IPCC faktor ini tidak diperhitungkan.
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PENDAHULUAN

Sektor limbah (limbah padat dan limbah
cair) turut berkontribusi terhadap pe-
ningkatan emisi gas rumah kaca ke atmosfir
antara 3-4% (IPCC, 2006). Penguraian air
limbah secara anaerob menghasilkan CH,,
CO,, dan N,O. CH, juga diemisikan dari
collected untreated wastewater limbah cair
kota yang mencakup air limbah yang ter-
kumpul dan tidak diolah (dibuang ke laut,
sungai, danau, stagnant sewer/saluran air
kotor yang mampat), treated wastewater
limbah cairkota (anaerobik, digester, septic-
tank, laterine). N,O berasal dari proses
penguraian secara biologi, yang dapat
dihasilkan dalam jumlah besar pada saat
proses penyisihan nitrogen dalam peng-
olahan air limbah domestik (Kampschreur,
Temmink, Kleerebezem, Jetten, and van
Loosdrecht, 2009).

38

Secara global, sektor air limbah me-
rupakan sumber antropogenik kelima ter-
besar penghasil metana. Pada tahun 2000,
sektor air limbah menyumbangkan 9% dari
total emisi metana dunia. Metana yang
berasal dari sektor air limbah di India, Cina,
Amerika, dan Indonesia menyumbang-
kan sekitar 49% metana global yang
diemisikan dari air limbah. Emisi metana
dari sektor air limbah diperkirakan akan
meningkat sekitar 20% dari tahun 2005
hingga 2020. Selain itu, sektor air limbah
juga merupakan sumber antropogenik
keenam terbesar penghasil nitrogen oksida
global. Pada tahun 2000, sektor air limbah
menyumbangkan 3% dari total emisi
nitrogen oksida. Nitrogen oksida yang
berasal dari sektor air limbah di India, Cina,
Amerika, dan Indonesia menyumbangkan
sekitar 50% nitrogen oksida global yang
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diemisikan dari air limbah. Emisi nitrogen
oksida dari sektor air limbah diperkirakan
akan meningkat sekitar 13% dari tahun
2005 hingga 2020 (Gupta and Singh, 2012;
US EPA, 2006).
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Gambar 2. Emisi gas nitrogen oksida global
Sumber (US EPA, 2006)

Setiap jenis pengolahan air limbah
dapat mengemisikan gas rumah kaca, baik
yang berasal dari proses pengolahan mau-
pun yang berasal dari alat-alat penunjang
pengoperasian (Singh & Kansal, 2018).
Instalasi pengolahan air limbah (IPAL)
mengemisikan gas rumah kaca dalam
jumlah yang cukup signifikan dalam bentuk
karbon dioksida, metana, dan nitrogen
oksida (Chang, Kyung, and Lee, 2014).
Penelitian emisi gas rumah kaca dari
IPAL hybrid yang memiliki proses pen-
golahan yang sama di tiga lokasi berbeda
di Korea, dilakukan dengan mengukur
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gas rumah kaca di unit proses anaerobik,
anoksik, dan aerobik (Chang, et al., 2014).
Dengan menggunakan persamaan modi-
fikasi IPCC, didapatkan total emisi dari kar-
bon dioksida, metana, dan nitrogen dioksi-
da, masing-masing adalah 0,0513-0,0542
g CO,/m’, 0,5185-0,5402 g CO_eq/m’, dan
2,7655-3,8525 g CO,eq/m’. Perbedaan
jumlah gas rumah kaca yang diemisikan
bergantung dari faktor kapasitas pelayanan
IPAL. Semakin besar kapasitas layanan
IPAL, semakin besar pula masa konta-
minan (BOD) dan nutrient (TN) yang harus
disisihkan. Hal ini berarti semakin banyak
pula gas rumah kaca yang diemisikan.

Penelitian lain dilakukan terhadap
IPAL sistem kombinasi aerobik, anaerobik,
dan proses biologis hibrid dengan unit
operasi dan proses meliputi koagulasi/
flokulasi, anaerobic digester, nitrifikasi/
denitrifikasi, dan recovery biogas. Dari hasil
penelitian tersebut diketahui bahwa sistem
aerobik, anaerobik, dan proses biologis
hibrid masing-masing mengemisikan gas
rumah kaca total sebesar 3152, 6052, dan
6541 kg CO -eq/hari (Ashrafi, Yerushalmi,
and Haghighat, 2014). Emisi gas rumah
kaca tersebut tidak hanya berasal dari
setiap unit operasi dan proses, tetapi
juga termasuk di dalamnya emisi yang
dihasilkan dari pembakaran bahan bakar
untuk pembangkit listrik. Emisi gas yang
dihasilkan dari alat penunjang seperti
pembangkit listrik tersebut dapat mencapai
dua per tiga dari total emisi yang dihasilkan
oleh suatu IPAL (Singh and Kansal, 2018).

Pada tahun 2009, Puslitbang Per-
mukiman telah melakukan kajian potensi
gas rumah kaca dari sektor permukiman,
salah satunya dari sektor sanitasi. Peneliti-
an dilakukan pada air limbah domestik
yang tidak diolah dan yang diolah baik on
site maupun off site dengan lokasi peneliti-
an di Kota Bandung dan Kota Cirebon.
Hasil dari penelitian ini adalah air limbah
dengan sistem pengolahan on-site dan air
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limbah yang tidak dikelola di perkotaan
memberikan kontribusi emisi CH, terbesar
dengan kisaran 56-73 Gg/kapita/tahun.
Kelompok masyarakat yang berpeng-
hasilan tinggi memberikan kontribusi
emisi CH, sebesar 15-20 Gg/kapita/tahun,
sementara kelompok masyarakat berpeng-
hasilan rendah memberikan kontribusi
emisi CH, sebesar 27-35 Gg/kapita/tahun
(Hastuti and Yudiarti, 2009).

Penelitian lain dilakukan di Kanada
(Monteith, Sahely, MacLean, and Bagley,
2005) dengan IPAL yang diamati sebagian
besar menggunakan proses aerobik se-
hingga emisi gas rumah kaca diperkirakan
akan didominasi oleh karbon dioksida.
Dari hasil pengukuran diketahui bahwa laju
emisi di unit pengolahan primer berkisar
antara 0,005 kg CO,-eq/m’, di unit lumpur
aktif konvensional dengan anaerobic
sludge digestion 0,26 kg CO,-eq/m’, 0,8
kg CO,-eq/m’ di unit extended aeration,
dan 0,005 kg CO,-eq/m’ untuk aerobic
digestion.

Perhitungan emisi gas rumah kaca
biasanya dilakukan dengan menggunakan
faktor emisi default dari IPCC dan USEPA
atau disebut dengan metode Tier 1 disebab-
kan oleh keterbatasan data (IPCC, 2006).
Kelemahan dari metode yang paling banyak
digunakan ini adalah hasil perhitungan
kemungkinan kurang representatif karena
tidak sesuai dengan kondisi negara yang
bersangkutan. Untuk menghasilkan nilai
emisi yang lebih representatif dapat di-
gunakan metode Tier 2 yang menggunakan
faktor emisi spesifik dari suatu negara.
Namun, nilai faktor emisi spesifik untuk
sektor air limbah di Indonesia belum ada.
Oleh karena itu, pada penelitian ini akan
diukur besarnya faktor emisi spesifik gas
metan (CH,) untuk air limbah, terutama
yang dihasilkan oleh IPAL komunal yang
sesuai dengan kondisi di Indonesia. Peng-
ukuran untuk menentukan faktor emisi
spesifik dilakukan di tiga kota, yaitu DKI
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Jakarta, Kota Bandung, dan Kota Yogya-
karta. Dengan diketahuinya nilai faktor
emisi spesifik ini diharapkan dapat meng-
hitung emisi gas rumah kaca yang lebih
akurat dan lebih jauh dapat digunakan
untuk pengukuran tingkat pengurangan
emisi gas rumah kaca, khususnya gas
metan, dari air limbah domestik.

METODE

Jenis data yang dibutuhkan dalam peneliti-
an ini adalah data primer yang diperoleh
melalui pengukuran di lapangan. Data
diambil dari IPAL komunal di tiga kota,
yaitu DKI Jakarta, Kota Bandung, dan
Kota Yogyakarta. Ketiga kota ini dipilih
untuk mewakili kota metropolitan dengan
pertimbangan jumlah penduduk dan laju
pertumbuhan penduduk yang tinggi, se-
hingga potensi emisi gas rumah kaca juga
besar. IPAL komunal yang dijadikan sampel
adalah IPAL komunal dengan sistem peng-
olahan Anaerobic Baffled Reactor (ABR)
yang umum digunakan di kota-kota di
Indonesia.

Parameter utama yang diukur untuk
menghitung emisi gas rumah kaca (GRK)
pada sektor air limbah adalah gas metan
(CH,) dan BOD. Namun, dalam penelitian
ini diukur pula gas karbon oksida (CO,),
untuk mengetahui kemungkinan terben-
tuknya gas tersebut dalam proses pengola-
han air limbah. Gas N,O juga merupakan
parameter dalam pengukuran emisi gas
rumah kaca dari sektor air limbah, tetapi
karena keterbatasan alat pengukuran (gas
chromatografi), pengukuran gas N,O tidak
dilakukan (IPCC, 2006).

Pengambilan dan pengawetan contoh
air limbah untuk mengukur BOD dilakukan
sesuai dengan tata cara yang diterangkan
dalam SNI 6989.59:2008 tentang Air dan
air limbah-Bagian 59: Metode pengambilan
contoh air limbah. Sementara, pengukuran
konsentrasi BOD dilakukan di laborato-
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rium terakreditasi dengan cara uji mengacu
pada SNI 6989.72:2009 tentang Air dan
air limbah-Bagian 72: Cara uji Kebutuhan
Oksigen Biokimia (Biochemical Oxygen
Demand/BOD).

Gas CH, yang dihasilkan dari unit
pengolahan air limbah domestik ditentu-
kan berdasarkan konsentrasi CH, yang
dianalisis di laboratorium dengan meng-
gunakan gas chromatography, ukuran
unit pengolahan air limbah dan chamber
penangkap gas, debit pompa hisap udara,

Tdara bebasz

dan jumlah pengguna unit pengolahan air
limbah tersebut.

Sampling dilakukan sesaat, pada dua
waktu yang berbeda, yaitu pagi hari pada
saat jam puncak dan sore hari. Hal ini
dilakukan untuk melihat variasi, apakah
terdapat perbedaan konsentrasi BOD dan
gas pada kedua waktu tersebut. Sampling
dilakukan pada unit anaerobik, dengan
asumsi bahwa gas CH, dan CO, dihasilkan
pada proses penguraian secara anaerobik.

!

E

Chamhber

penangkap
udata

Gambar 3. Diagram pengambilan sampel gas

Adapun metode pengambilan sampel
sebagai berikut.

* Gas diperangkap melalui chamber
yang diletakkan di permukaan air lim-
bah (sekitar 1/3 bagian chamber masuk
ke dalam air limbah).

» (Qas ditarik dengan pompa hisap udara.

* Sementara gas ditarik, diukur kon-
sentrasi dengan menggunakan metan
detektor, sampai konsentrasi tersebut
stabil (kurang lebih selama 2 jam).

» Setelah konsentrasi gas stabil, diambil
sampel gas dengan menggunakan alat

Mletan
detelktor
Titik pengambilan
gathpel
% s
Pompa hisap
Filteritng udara
flask
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suntik (syringe) kapasitas 60 mL se-
banyak empat kali (quatplo).

* (Gas pada udara bebas juga diambil,
sebagai faktor pengurang.

* Gas kemudian dimasukkan ke dalam
vial dengan kapasitas 10 mL, yang
dibilas terlebih dahulu dengan gas yang
diambil pada butir d.

* Sampel gas kemudian diukur konsen-
trasinya di laboratorium dengan meng-
gunakan gas chromatography.
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Faktor emisi dihitung sebagai berikut.

Konsentrasi gas pada masing-masing
titik sampling (mg/L)

C (mg/L)= rata-rata (C,C,,C,) - C (1)

dengan keterangan:

C,C,C, = konsentrasi
sampling (triplo)

gas pada

C,, = konsentrasi gas yang diambil
dari udara bebas

Konsentrasi gas pada masing-masing
titik sampling (10~ *mol/chamber/hari)

=Cx10*x(PxV)/(RxT) (2)

mmol/chamber/hari

dengan keterangan:

P = tekanan (1 atm)

V = volume laju udara (L/chamber/hari)
R =0,08206 (L.atm/K.mol)

T=273 +t(K)

Konsentrasi gas pada masing-masing
titik sampling (mg/chamber/hart)

x 16

mmol/chamber/hari

x 44

mmol/chamber/hari

CH,= C
COo,=C

€)
(4)
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Konsentrasi gas pada masing-masing
titik sampling (mg/m?/hari)

2 =
mg/m /hari

XA

mg/chamber/hari

©)

dengan keterangan:

A = luas permukaan chamber

Emisi dari masing-masing unit peng-
olahan (mg/unit/hari)

= C 2 X

mg/m /hari

unit

(6)

luas

mg/unit/hari

pengolahan

Emisi dari masing-masing debit (mg/
m?)

C /debit (m*/hari) (7)

mg/m3 - mg/unit/hari

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, faktor emisi spesifik
dihitung berdasarkan pengukuran gas CH,
dan CO, secara real time di lapangan.
Pengambilan sampel gas dilakukan pada
setiap jenis pengolahan limbah yang di-
jadikan sampel, yang diukur di laborato-
rium oleh alat gas chromatography. Hasil
perhitungan faktor emisi spesifik untuk
IPAL komunal pada masing-masing kota
dapat dilihat pada Tabel 1.



Reni Nuraeni dan Amallia Ashuri | Nilai Faktor Emisi Spesifik Air Limbabh...

Tabel 1. Hasil perhitungan faktor emisi (FE) spesifik

FE CH4
FE FE Default IPCC Perhitungan FE
No. Lokasi (kg CH4 / kg (kg CH,/ Stoikiometri (kg CO,/ kg
BOD) kg BOD,_ ) (kgCH, / BOD)
kg BOD)
Kota Yogyakarta
1. IPAL Komunal 0,019403 0,48 0,35 0,07205
Karangwaru (pagi)
2. I L CIhE] 0,412337 0,08659
Karangwaru (sore)
IPAL Komunal
= Cokrodiningratan (pagi) DL LIS
IPAL Komunal
i Cokrodiningratan (sore) QL SOfIEEL
5 IPAL Komunal Kricak Lor (pagi) 0,002414 0,01704
6. IPAL Komunal Kricak Lor (sore) 0,003264 0,03458
DKl Jakarta
IPAL Komunal Lenteng Agung
1 KSM 1 (pagi) 0,017027 0,02018
IPAL Komunal Lenteng Agung
2 KSM 1 (sore) 0,016632 0,01759
IPAL Komunal Lenteng Agung
3 KSM 3 (pagi) 0,009182 0,02321
IPAL Komunal Lenteng Agung
4 KSM 3 (sore) 0,007454 -0,10554
Kota Bandung
1 IPAL Komunal Sarijadi (pagi) 0,000154 -0,00091
2 IPAL Komunal Sarijadi (sore) 0,000072 0,00081

Sumber (Hasil analisa, 2015)
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Faktor emisi spesifik hasil pengukuran
pada IPAL komunal di tiga kota berkisar
antara 0,000072-0,412 kg CH, /kg BOD
dengan rata-rata 0,00171 kg CH,/kg BOD.
Nilai ini lebih kecil daripada nilai faktor
emisi default IPCC (0,48 kg CH /kg BOD)
dan hasil perhitungan stoikiometri (0,35 kg
CH,/kg BOD). Perhitungan faktor emisi
default IPCC dan berdasarkan rumus kimia
(stoikiometri) tidak mempertimbangkan
kondisi lingkungan pada unit pengolahan
air limbah. Sementara, perhitungan faktor
emisi berdasarkan pengukuran gas CH,
dan CO, real time di lapangan sangat ter-
pengaruh oleh kondisi lingkungan dalam
unit pengolahan limbah. Pembentukan gas
metan dan karbondioksida sangat sensitif
terhadap perubahan kondisi lingkungan
dalam unit pengolahan air limbah, seperti
perubahan temperatur, beban organik, TKN
komposisi air limbah, dan faktor lainnya.
Beban organik dan TKN yang terkandung
dalam influen air limbah sangat berkaitan
erat dengan adat kebiasaan dan pola makan
manusia (Daelman, Van Voorthuizen, Van
Dongen, Volcke, and Van Loosdrecht,
2013; Leverenz, Tchobanoglous, and Dar-
by, 2011; Yan, Li, and Liu, 2014).

Hasil  pengukuran  menunjukan
rata-rata temperatur secara keseluruhan
adalah 27,32°C dengan rata-rata emisi gas
CH, adalah 270,53 ppm dan CO, adalah
98,81 ppm dimana standar deviasi untuk
masing-masing gas adalah 363,68 ppm dan
135,23 ppm. Pengukuran secara keseluruh-
an menunjukan terjadi kecenderungan
peningkatan emisi gas rumah kaca baik
untuk gas CH, ataupun CO, (Gambar 4 dan
Gambar 5). Namun, bila dilihat dari nilai
rata-ratanya nilai konsentrasi emisi gas
CH, dan CO, pada pagi hari lebih tinggi
dibandingkan dengan sore hari. Rata-rata
konsentrasi gas CH, menunjukan bahwa
nilai 299,41 ppm di pagi hari, lebih tinggi
dibandingkan dengan rata-rata konsentrasi
di sore hari sebesar 206,57 ppm. Hal ini
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dapat disebabkan oleh debit air limbah
yang dihasilkan pada malam hari lebih
kecil dibandingkan debit limbah pada siang
hari sehingga waktu tinggal dalam unit
proses lebih panjang dan menyebabkan
proses anaerobik menghasilkan gas CH,
lebih banyak. Begitu pula dengan rata-rata
konsentrasi CO, pagi hari (104,09 ppm)
lebih besar dibandingkan dengan sore hari
(93,34 ppm). Hal ini dapat disebabkan oleh
adanya peningkatan konsentrasi CO, ambi-
en akibat peningkatan aktivitas manusia di
sekitar lokasi pengukuran sehingga faktor
pengurang gas CO, di sore hari lebih tinggi
jika dibandingkan dengan pagi hari.
Rata-rata temperatur pada pengukur-
an di pagi hari adalah 26,31°C dengan
standar deviasi 0,97°C sedangkan rata-rata
temperatur pada sore hari adalah 27,32°C
dengan standar deviasi 2,15°C. Hal ini
menunjukan bahwa temperatur sore hari
lebih bervariasi dibandingkan dengan pagi
hari. Walaupun demikian, variasi kon-
sentrasi dari gas rumah kaca yang diemisi-
kan pada pagi dan sore hari tidak jauh
berbeda yang ditandai dari nilai standar
deviasi yang tidak jauh berbeda, yaitu
359,34 ppm di pagi hari dan 378,52 ppm
di sore hari. Hal ini dikarenakan proses
penguraian secara anorganik pada lokasi
penelitian terjadi pada kondisi mesofilik,
yakni pada kondisi temperatur antara
30-40°C. Pada umumnya, proses ini ber-
operasi secara optimum pada temperatur
35°C (Yenigiin and Demirel, 2013). Wa-
laupun terdapat korelasi antara temperatur
dengan emisi gas CH, tetapi tidak terjadi
korelasi yang signifikan antara kedua pa-
rameter tersebut (Daelman, et al., 2013).

Hasil pengukuran juga menunjukan
bahwa terjadi konsentrasi CH, dan CO,
yang bernilai negatif. Hal ini disebabkan
oleh konsentrasi gas terukur di udara lebih
besar daripada konsentrasi gas yang terukur
dalam unit pengolahan, sehingga nilainya
menjadi negatif, karena konsentrasi gas
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yang terukur di udara merupakan faktor
pengurang bagi gas terukur dalam unit
pengolahan.

1200

1000 L] °
[ ] [ ]
800 ° ° L
~ ' !
g oo . ..
= )
g 400
°
g °
g 200
0 [ ' 'y '
2 24 ¢ 26 28 30 32 34
-200
°
-400
Temperatur (°C)
Gambar 4. Kondisi temperatur pada saat
pengukuran gas CH,
Sumber (Hasil analisa, 2015)
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Gambar 5. Kondisi temperatur pada saat
pengukuran gas CO,

Sumber (Hasil analisa, 2015)

Hasil pengukuran (Gambar 6 dan
Gambar 7) menunjukan bahwa terdapat
kecenderungan peningkatan emisi gas
CH, dan CO, saat terjadi peningkatan kon-
sentrasi BOD dalam air limbah.

Rata-rata konsentrasi BOD pada pagi
hari sebesar 320,47 mg/L lebih besar jika
dibandingkan dengan konsentrasi BOD
pada sore hari 229,02 mg/L dengan nilai
standar deviasi untuk masing-masing waktu
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adalah 141,7 mg/L dan 111,78 mg/L. Hal
ini kemungkinan disebabkan oleh aktivitas
pada pagi hari menghasilkan air limbah
dengan kandungan organik yang lebih
tinggi dibandingkan dengan sore hari,
misalnya aktivitas kakus dan masak pada
pagi hari lebih besar dibandingkan dengan
sore hari.

Konsentrasi BOD tertinggi terdapat
pada IPAL komunal Lenteng Agung KSM
1 dengan rata-rata konsentrasi BOD se-
besar 407,17 mg/L yang juga menghasilkan
rata-rata konsentrasi emisi gas CH, dan
gas CO, tertinggi masing-masing sebesar
712,72 ppm dan 290,08 ppm. Sementara,
IPAL komunal Cokrodiningratan yang
mengolah air limbah dengan konsentrasi
BOD terendah sebesar 83,76 mg/L. meng-
hasilkan rata-rata konsentrasi emisi CH,
dan CO, terendah yaitu masing-masing
sebesar 15,16 ppm dan -80,55 ppm. Hal
ini terjadi karena sumber gas CO, dan CH,
yang diemisikan berasal dari penguraian
kandungan organik dalam limbah oleh
mikroorganisme yang direpresentasikan
oleh BOD sehingga semakin besar BOD
akan menyebabkan emisi gas CO, dan CH,
semakin tinggi pula.
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Gambar 6. Konsentrasi BOD pada saat pengukuran
gas CH,

Sumber (Hasil analisa, 2015)
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Variasi konsentrasi gas yang terukur
dapat terjadi karena masih ada faktor
lain dalam kondisi lingkungan dalam
unit pengolahan air limbah selain beban
organik dan temperatur. Faktor lain yang
dapat memengaruhi emisi gas rumah kaca
tetapi tidak dimasukkan dalam parameter
penelitian antara lain waktu detensi dan
komposisi air limbah di masing-masing
unit pengolahan tersebut. Waktu detensi
dalam unit pengolahan dapat memengaruhi
konsentrasi gas yang diemisikan. Waktu
optimum yang dibutuhkan untuk meng-
hasilkan gas CH, tertinggi dalam unit ABR
yang telah stabil adalah 1,3 hari (Li, Shi,
Antwi, and Leu, 2016).

Komposisi air limbah lain yang
dapat memengaruhi proses pembentukan
gas rumah kaca dalam unit pengolahan
anaerobik adalah amonia, pH, dan rasio
C/N. Amonia merupakan nutrien esensial
untuk pertumbuhan bakteri namun pada
konsentrasi tinggi amonia terutama amonia
bebas dapat menjadi inhibitor proses
pembentukan metan. Amonia dapat berasal
dari urin yang masuk ke dalam unit peng-
olahan. Variasi rasio C/N dapat mem-
pengaruhi nilai pH. Peningkatan kandung-
an karbon dapat meningkatkan konsentrasi
emisi gas CO2 dan menurunkan nilai pH
sementara peningkatan kandungan nitro-
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gen dapat meningkatkan emisi gas amonia
yang menyebabkan pH dan mengganggu
aktivitas mikroba (Ahamed, et al., 2015;
Dioha, Ikeme, Nafi, Soba, and Mbs,
2013; Rajagopal, Massé, and Singh, 2013;
Yenigiin and Demirel, 2013).

KESIMPULAN

Faktor emisi spesifik dari IPAL komunal di
masing-masing kota yang dijadikan sampel
nilainya berbeda-beda, dengan rentang
0,000072-0,412 kg CH/kg BOD dan
rata-rata 0,00171 kg CH,/kg BOD. Nilai
faktor emisi dari hasil pengukuran real
time ini lebih kecil daripada nilai faktor
emisi default IPCC (0,48 kg CH /kg BOD)
dan hasil perhitungan stoikiometri (0,35
kg CH,/kg BOD). Hal ini disebabkan oleh
pembentukan gas CH, dan CO, pada saat
pengukuran secara real time di lapangan
sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkung-
an dalam unit pengolahan, yang dalam
default IPCC dan perhitungan stoikiometri
faktor ini tidak diperhitungkan. Faktor
lingkungan yang ditinjau dalam penelitian
ini antara lain konsentrasi BOD dan tem-
peratur yang menunjukan terjadinya ke-
cenderungan peningkatan emisi gas rumah
kaca saat kedua faktor tersebut meningkat.
Faktor lain yang diduga memengaruhi
variasi emisi gas rumah kaca dan memerlu-
kan penelitian lebih lanjut adalah faktor
waktu detensi dan juga ammonia sebagai
inhibitor yang banyak berasal dari urin
yang masuk ke dalam sistem pengolahan.
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