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Agus Pamungkas, F27, 1447. Studi pengaruh penyiraman air limbah dan siklus
pengeringan-pelembaban terhadap mineralisasibahan organik dan mutu kompos

dari lumpur kolam penanganan air limbah. Di bawah bimbingan Dr. ir. E.
Gumbira Sa’id, MIADev.

RINGKASAN

Akumulasilumpur yang beriebihan pada dasar kolam penanganan air limbah
dapat menurunkan kinerja stabilisasi air limbah. Metode pembuangan lumpur ke
laut, pengurukanlahan atau pembakaran, yang biasa diterapkan untuk mengatasi
ekses lumpur, berpotensi dalam menimbulkan masalah lingkungan maupun ke-
sehatan masyarakat. Pengkomposan merupakan salah satu metode alternatif
untuk mengatasi ekses lumpur tersebut, yang lebih ramah lingkungan dan ber-
daya guna. Untuk mengoptimalkan kegunaannya, mutu dari kompos lumpur ha-
rus diperhatikan dan dikendalikan dengan baik.

Penelitian ini bertujuan untuk mengamati pengaruh penyiraman air limbah,
pengeringan-pelembaban berkala setiap b hari dan gabungan dari kedua perlaku-
an tersebut terhadap mineralisasi bahan organik dan mutu kompos dari iumpur
kolam penanganan air limbah. Hasil pengamatan diharapkan dapat dijadikan se-
bagai suatu metode praktis untuk meningkatkan mutu kompos. Lumpur yang
digunakan dalam penelitian diambil dari dasar kolam stabilisasi air limbah PD,
PAL JAY A, Jakarta dan bahan tambahan yang dicampurkan terdiri dari sampabh,
onggok dan kotoran sapi. Airlimbah yang digunakan untuk perlakuan penyiram-
an adalah air limbah dari peternakan sapi.

Setelah 14 hari inkubasi, dalam semua gundukan perlakuan, C-organik
mengalami penurunan dan N-mineral mengalami peningkatan Persentase penu-

runan C-organik dalam gundukan kontrol, siklus pengeringan-pelembaban,




penyiraman air limbah dan gabungan, masing-masing, adalah sebesar 82, 81,
88 dan 76 persen (dihitung terhadap C organik pada hari ke-0), sedangkan
persentase peningkatn N-mineral ,masing-masing, adalah sebesar 150, 206, 289
dan 189 persen (dihitung terhadap N-mineral pada hari ke-0j.

Setelah 24 hari inkubasi, C-organik dalam gundukan siklus pengeringan-pe-
lembaban dan gabungan mengalami penurunan, yaitu sebesar 39 dan 5 persen
{dihitung terhadap C-organik pada hari ke-14); sedangkan dalam gundukan kon-
trol dan penyiraman air limbah mengalami peningkatan, yaitu sebesar 17 dan 62
persen {dihitung terhadap C-organik pada hari ke-14}. N-mineral dalam gunduk-
an siklus pengeringan-pelembaban dan gabungan mengalami peningkatan, yaitu
sebesar 0.8 dan 0.1 persen (dihitung terhadap N-mineral pada hari ke-14); se-
dangkan dalam gundukan kontrol penyiraman air limbah mengalami penurunan
yaitu sebesar 43 dan 14 persen {dihitung terhadap N-mineral pada hari ke-14).

Setelah 40 hari, dalam gundukan semua perlakuan, C-organik mengalami
peningkatan. N-mineral dalam gundukan perlakuan siklus pengeringan-pelem-
baban, penyiraman air limbah dan gabungan mengalami penurunan, tetapi dalam
gundukan kontrol mengalami peningkatan. Dalam gundukan kontrol, C-organik
dan N-mineral tersebut, masing-masing, mengalami peningkatan sebesar 1.6
dan 30 persen {masing-masing dihitung terhadap C-organik dan N-mineral pada
hari ke-24). C-organik dalam gundukan siklus pengeringan-pelembaban, penyi-
raman air limbah dan gabungan, mengalami peningkatan sebesar 23, 54 dan 0.3
persen (dihitung terhadap C-organik pada hari ke-24} dan N-mineralnya meng-
alami penurunan sebesar 53, 43dan 1.8 persen {dihitung terhadap N-mineral pa-

da hari ke-24}.




Perubahan C-organik dan N-mineral tersebutmenunjukkan suatu pola, yaitu
jika C-organik menurun maka N-mineral meningkat dan sebaliknya, dan menye-
babkan C/N berfluktuasi. Penyimpangan dari pola terjadi dalam gundukan kon-
tro!, dimana setelah 40 hari inkubasi, peningkatan C-organik diikuti cleh pening-
katan N-mineral.

Berdasarkan peningkatan N-mineral, periakuan gabungan merupakan suatu
metode alternatif yang dapat digunakan untuk meningkatkan kandungan nutrisi
mineral dari kompos lumpur. Perlakuan gabungan tersebut mampu meningkat-
kan N-mineral sebesar 184 persen {dihitung terhadap N-mineral pada hari ke-0).

Kompos lumpur merupakan pupuk organik yang kaya akan kalium dan me-
miliki nisbah C/N relatif kecil, yaitu sebesar 4-7. Kandungan kaliumnya adalah
sebesar 2-5 persen (w/w, basis kering) dan lebih besar daripada standar mutu
kompos. Sedangkan, N-dan P-mineral serta KTK memiliki nilai yang relatif lebih
kecil daripada standar, yaitu masing-masing, sebesar 0.1-0.4 persen {w/w, ba-
sis kering), 0.2-0.6 persen (w/w, basis kering} dan 19-22 meq/100 g (basis ke-
ring).

Jika dibandingkan terhadap kontrol, semua perlakuan mampu meningkatkan
kandungan N- dan P-mineral, tetapi tidak dapat meningkatkan nilai KTK. Pe-
ningkatan N- dan P-mineral dalam kompos tersebut adalah19 dan 73 persen un-
tuk perlakuan siklus pengeringan-pelembaban, 26 dan 73 persen untuk perlaku-
an penyiraman air limbah, 131 dan 113 persen untuk perlakuan gabungan (dihi-
tung terhadap N-mineral dalam kontrol). Perlakuan pengeringan-pelembabandan

penyiraman air limbah mampu meningkatkan ketersediaan K-mineral, yaitu sebe-

A s
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. PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Selama penanganan air limbah dalam kolam stabilisasi air limbah, lum-
pur akan dihasilkan sebagai suatu produk sampingan, yang mengendap dan
terakumulasi pada dasar kolam. Akumulasi flumpur yang berlebihan dapat
menurunkan atau mengurangi volume efektif dari kolam, sehingga operasi-
operasi dan proses-proses stabilisasi air limbah yang diterapkan atau terjadi
dalam kolam tersebut menjadi terganggu. Halini akan menurunkan kinerja
proses penanganan air limbah dalam kolam. Untuk mengatasi masalah ek-
ses lumpur pada dasar kolam tersebut, langkah pertama yang dapat dilaku-
kan adalah melakukan pengerukan tumpur,

Metode-metode penanganan lumpur yang sering diterapkan sebagai
langkah selanjutnya adalah pembuangan lumpur tersebut ke laut (ocean dis-
posal), pengurukan lahan (/andfilling) dan pembakaran {incineration) (EPA,
1984). Tchobanoglous dan Burton (1991) menambahkan bahwa penerap-
an metode-metode tersebut memiliki beberapa kendala yang berkaitan
dengan biaya yang relatif tinggi dan potensi bahaya pencemaran lingkungan
dan kesehatan masyarakat. Hal ini karena :

1. Lumpurmengandungzat-zat nutrisi, yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber makanan bagi mikroorganisme-mikroorganisme patogen.

2. Lumpur mengandung bahan-bahan organik, yang akan mengalami de-
komposisi dan menimbulkan masalah bau dan dampak negatif lainnya.

3. Lumpur dapat mengandung beberapa senyawa organ:ig/g@j@j@\{;ﬁ
’4."//,! - LT T {}(ﬂl,"{

i
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logam-logam berat yang berpotensi dalam menimbulkan masalah pen-
cemaran lingkungan dan kesehatan masyarakat.

4. Lahan yang dapat digunakan sebagai tempat (site) pembuangan se-
makin sulit dan biaya bahan bakar untuk metode pembakaran semakin
tinggi.

Cleh karena itu, metode-metode alternatif untuk penanganan lumpur,
yang lebih berdaya guna dan tidak terlalu beresiko terhadap lingkungan dan
kesehatan masyarakat, perlu dikaji dengan baik . Menurut EPA({1984}, me-
tode-metode alternatif yang dapat diterapkan dan perlu dikaji tersebut ada-
lah pemanfaatan lumpur sebagai pupuk organik melalui pengkomposan,
ATAD (Auto-Thermophilic Aerated Digestion) dan lain-lain.

Pemanfaatan lumpur air limbah sebagai pupuk organik melalui proses
pengkomposanmerupakan salah satu metode yang telah banyak digunakan
untuk mengatasi masalah ekses lumpur pada suatu instalasi penanganan
air limbah. Menurut EPA (1984), karena lumpur mengandung zat-zat nutrisi
yang bermanfaat bagi tumbuhan dan media pelembab (conditioning agent)
bagi tanah, hampir 40 persen dari total lumpur yang dihasilkan di Amerika
Serikat dimanfaatkan sebagai pupuk organik dan media pelembab bagi ta-
nah. Pengkomposan mampu meningkatkan kandungan zat nutrisi tumbuh-
an dari lumpur sehingga aplikasinya dapat lebih optimal, dan reiatif lebih
aman terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat. Hal ini karena :
1. Bahan-bahan organik yang terdapat dalam lumpur didegradasi secara

aerobik menjadi mineral-mineral yang bermanfaat bagi tumbuhan {mi-

neralisasi), seperti ion NO,~, NH,*, PO, dan lain-lain.
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2. Suhu dalam gundukan (pife} lumpur yang dikomposkan akan mening-

kat dan mampu untuk membunuh mikroorganisme-mikroorganisme

patogen.

TUJUAN PENELITIAN

Tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari dan mengkaji pengaruh
penyiraman airlimbah, sikluspengeringan-pelembaban (drying-wetting) dan
pengaruh gabungan kedua perlakuan tersebut terhadap mineralisasi bahan
organik dalam gundukan pengkomposan dan mutu kompos dari lumpur

kolam stabilisasi air limbah.




il. TINJAUAN PUSTAKA

LUMPUR PENANGANAN AIR LIMBAH

Lumpur penanganan air limbah (wastewater sludge) merupakan suatu
produk sampingan yang dihasilkan selama proses penanganan air limbah
(EPA,1888c). Lumpur tersebut berbentuk cairan semi padat dengan
kandungan air sebesar 93-99 persen dan padatan sebesar 0.3-1 persen
(EPA,1984; Tchobanoglous dan Burton, 1891}.

Menurut EPA (1984), berdasarkan tahap sedimentasi padatan pada
saat penanganan air limbah, lumpur dibagi menjadi tiga tipe, yaitu lumpur
primer, lumpur sekunder dan lumpur tersier. Lumpur primer dihasilkan dari
proses sedimentasi padatan yang dapat mengendap dengan cepat, pada ta-
hap primer. Lumpur primer mengandung padatan sebesar 3-7 persen dan
kandungan airnya dapat diturunkan secara mudah dengan metode pengen-
talan (thickening) atau penurunan air (dewatering).

Lumpur sekunder dihasilkan melalui proses penanganan biologik se-
kunder, yaitu lumpur aktif dan filter tetes. Jika dibandingkan lumpur primer,
lumpur sekunder mengandung padatan lebih rendah dan kandungan airnya
lebih sukar diturunkan. Sedangkan lumpur tersier dihasilkan pada tahap se-
dimentasi tersier melaiui proses penanganan yang lebih maju, seperti presi-
pitasi kimia dan filtrasi. Karakteristik lumpur tersier tergantung kepada tipe
proses dari penanganan air limbah yang menghasilkannya. Penambahan
polimer organik dan kapur selama penanganan air limbah akan memudah-
kan proses penurunan air dari lumpur tersier, sebaliknya, penambahan ga-
ram alumunium dan besi akan mempersulit proses tersebut. Penurunan air

akan menghasilkan lumpur tersier lembab dengan kapasitas ikat air tinggi.
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Kuantitas lumpur yang dihasilkan oleh instalasi penananganan air iim-

bah dipengaruhi oleh karakteristik air limbah yang ditangani, tipe proses pe-
nanganan air limbah dan tipe proses penanganan lumpur (EPA, 1984). Ku-
antitas dan berat jenis lumpur yang dihasilkan oleh beberapa operasi dan

proses penanganan air limbah disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Berat jenis dan kuantitas lumpur yang dihasilkan dari berbagai
operasi dan proses penanganan air limbah

m— o

o

Sedimentasi Primer 1.4 1.02 | 0914 | 1.3
Lumpur Aktif 1.3 1.01 0.6-0.8 0.7
Filter Tetes : 1.5 1.03 | 0508 | 06
Aerasi Diperluas 1.3 102 | 0710 | 0.8
Laguna Diaerasi 1.3 1.01 0.1-0.2 0.8
Filtrasi 1.2 1.01 | 0102 | 0.2
Pengambilan Alga 1.2 1.01 | 0.1-0.2 0.2
Penambahan kapur " : ‘ .

a. rendah (350-500 mg/L) 1.9 1.04 2.0-3.3 2.5
b. tinggi {800-1600 mg/L) 22 . 1.05 | 5.0-11 6.6
Suspended-growth nitrification 1.2 101 | 0103] 02
Roughing Filters 1.3 1.02 - | -

Tchobanoglous dan Burton (1981},
Keterangan : 1.0 Ib/10° gal x 120.48 = 1.0 kg/10®> m3, *)penambahan dilakukan
pada tahap primer dan bertujuan untuk menurunkan fosfor

1. Komponen-Komponen Lumpur

Komponen utama yang terkandung dalam lumpur terdiri dari bahan or-

ganik, nutrien, patogen, logam dan bahan organik beracun {Tchobanoglous
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dan Burton,1891). Komposisi dari lumpur yang belum ditangani dan yang

telah dirombak/ditangani disajikan pada Tabel 2.

Tabei 2 Data tlplka! dari komposisi klmla dan sifat- sufat darl Iumpur

Padatan Total {TS)

% 10 0.83-1.16

Padatan Volatil % TS 65 40 59—88
Minyak/l.emak “ |

A. Ether Soluble % TS 18 5.0-12

B. Ether extract % TS - -
Protein % TS 25 18 32-41
| Nitrogen (N) % TS 2.‘5 3 2.¢i~5.0
Fosfor (P,0,) % TS 1.6 2 2.8-11
Katium (K,0) % TS 0.4 1 0.5-0.7
Selulosa % TS 10 10 -

Fe (Bukan Sulfida) % TS 2.5 4 -
Silika {Si0,) % TS - - -

pH - 6 7 6.5-8.0
Alkalinitas mg/LCaCO, 600 3000 580-1100
Asam Organik mg/LHAC 500 200 1100 - 1700
Kandungan Energi Btu/lb 1 1000 5000 8000-10000

Tchobanog!ous dan Burton {1991)

Keterangan : UT =

belum dirombak, D = telah dirombak

Nutrien-nutrien utama yang dikandung oleh lumpur adalah nitrogen,

fosfor dan kalium. Dalam lumpur, nutrien-nutrien tersebut memiliki iebih

dari satu bentuk. Nitrogen ditemui sebagai nitrogen organik, ion NH,*dan

NO,. Fosfor ditemui dalam bentuk ion PO, > dan ortofosfat (EPA, 1984).
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Ketiga nutrien tersebut sangat menentukan nilai pupuk dari lumpur
(Tchobanoglous dan Burton, 1991). Perbandingan kandungan nutrien ter-
sebut dalam lumpur dengan pupuk komersial disajikan pada Tabel 3.
Lumpur yang belum ditangani umumnya mengandung 75-85 persen
bahan arganik {padatan volatil). Bahan organik merupakan faktor penting
dalam menentukan nilai panas, potensi masalah bau dan pembentukan gas,
dan nilai soil conditioner dari lumpur (EPA, 1984). Bahan organik umumnya
terdiri dari sel mikrobial dan produk dekomposisinya, senyawa kimia yang
dikandung oleh air limbah {protein, polisakarida dan lemak) dan senyawa

yang disintesa selama proses penanganan air limbah (EPA, 1983).

Tabel 3. Perbandingan kandungan nutrien dari pupuk komersial dan lumpur

o Nutrien (%)

N | P | K
Pupuk untuk pemanfaatan pertanian® 5 10 10
Lumpur yang distabilisasi® 3.3 2.3 0.3
{Tchobanoglous dan Burton, 1391)
a) Nilai tipikal dan konsentrasi dari nutrien dapat bervariasi sekali, tergantung

terhadap tipe tanah dan tingkat kebutuhan tanaman,
b) Nilai tipika!

Lumpur jugamengandung logam dan beberapa senyawa organik bera-
cun (EPA, 1989c). Pada konsentrasi rendah, logam merupakan mikronutri-
en penting bagi tumbuhan, Tetapi, pada konsentrasi tinggi, logam merupa-
kan racun bagi tumbuhan (EPA, 1984). Jenis dan kandungan logam yang
dikandung oleh lumpur disajikan pada Tabel 4.,

Air limbah dan lumpur umumnya mengandung empat jenis utama or-

ganisme patogenik bagi manusia, yaitu bakteri, virus, protozoa dan cacing
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parasit. Spesies dan densitasnya tergantung kepada status kesehatan dari
komunitas setempat dan tingkat reduksi pada saat proses penanganan air
limbah dan lumpur (EPA, 1989c). Beberapa patogen yang dikandung oleh

lumpur dan penyakit/gejala yang ditimbulkan disajikan pada Tabel 5.

Tabel 4. Kandungan logam-logam berat dalam lumpur

Arsenik (Ar) 1.1-30 10
Cadmium (Cd) 1-3,410 10
Chromium (Cr) 10-99,000 | 500
Cobalt (Col 11-2,490 | 30
Tembaga (Cu} 84-1 7,000 800
Besi {Fe} 1,000-154,000 17,000
Timbal {(Pb) 13-26,000 500
Mangan (Mn}) 32-9;870 260
Air Raksa {Hg) 0.6-56 6
Moiibdehum ilVIo) 0.11-214 4
Nikel (Ni) 2-5,300 80
Selenium (Se) 1.7:1 7.2 5
Timah (Sn) 2.6-329 14
Sené {(Zn) 101-439,000 1700

EPA (1984}




)

Tabel 5. Patogen yang dikandung oleh air limbah dan lumpur (EPA,1989c¢)

ORGANISME SPESIES PENYAKIT/GEJALA
'___"“——_—“;m-u__—_..____“—_——————__m
Salmonella spp. Salmonelfosis {keracunan makanan), thypus
Shigelia spp. Disentri basiler
BAKTERI Vibrio Cholerae Kolera
Campylobacter jejuni | Gastroenteritis
Eschericia coli Gastroenteritis
Poliovirus Polio
Coxsackievirus .Meningftis, pneumonia, demam dan lain-lain
VIRUS Echovirus Meningitis, paralisa, enchepalitis, diare, dan demam
Rotavirus Gastroenteritis akut dengan sedikit diare
Norwalk agents Gastroenteritis epidemik dengan sedikit diare
Reovirus Gastroenteritis, infeksi saluran pernapasan
Cryptosporidium Gastroeneteritis
Entamoeba Enteritis akut
PROTOZOA Giardia lambia Giardiasis { diare, anemia, penurunan berat badan)
Balantidium coli Diare dan disentri
Toxoplasma gondii | Toxoplasmosis
Ascaris lumbricoides | nyeri perut, muntah, resah, gangguan pencernaan
Ascaris suum batuk, demam, sakit kepala
Trichuris trichuria nyeri perut, diare, anemia, penurunan berat badan
CACING Toxocora canis sakit perut,sakit muskular,demam, gejala neurologik
PARASIT -
Taenia saginata gugup,insomania, anoreksia, gangguan pencernaan
Taeinia sél:hum gugup,insomania, anoreksia, gangguan pencernaan
Necator americanus | Penyakit hookworm
Hymenolepis nana Taeniasis

fLET—
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2. Karakteristik Lumpur

Penanganan terhadap lumpur sebelﬁm dimanfaatkan/dibuang bertu-
juanuntukmemperbaikikarakteristiknyasehinggapemanfaatan/pembuang—
annya menjadi efektif. Menurut EPA {1984}, penanganan lumpur tersebut
meliputi penurunan kadar air, penurunan massa lumpur, pengendalian bau
dan pengurangan jumlah patogen. Nilai penting dari karakteristik lumpur

terhadap metode alternatif penanganan/pembuangannya disajikan pada

Gambar 1.

Aplikasi Pupuk Pembakaran Pengurukan Pembuang-
Lahan Organik Lahan an ke Laut
VS ® ® © © ®@
Nutrien © ® @ ®
Patogen @ © ® )]
Logam @] © @ ®
SOB @ @ @® ®
S R R T
Keterangan : © = sangat penting, ® = cukup penting, ®= tidak penting,
VS = padatan volatil dan SOB= senyawa organik beracun
Gambar 1. Nilai kepentingan relatif dari karakteristik lumpur ter-

hadap metode alternatif penanganannya (EPA, 1984)

Kandungan air dari lumpur tergantung kepada tipe lumpur. Kandungan air
tersebut akan mempengaruhi ukuran dari sarana-sarana untuk penanganan dan
pembuangan, biaya angkutan, tipe dari peralatan aplikasi tanah yang digunakan,

jumlah bahan bakar tambahan yang diperlukan untuk menguapkan air selama
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pembakaran (incineration}, ukuran dan jumlah hidup (fifespan) dari tanah
yang akan diuruk dengan lumpur dan pembentukan Jeachate di dalam ta-
nah yang diuruk dengan lumpur. Kandungan air lumpur umumnya berban-
ding terbalik dengan kandungan padatannya. Makin tinggi kandungan pa-
datan, kandungan air dari lumpur semakin rendah. Proses penanganan, se-
perti pengentalan (thickening), penurunan kandungan air (dewatering),
conditioning dan pengeringan, bertujuan untuk menurunkan kadar air lum-
pur sehingga meningkatkan kandungan badatannya {EPA, 1984).

Stabilisasi merupakan proses penanganan lumpur yang ditujukan un-
tuk mengurangi potensi bau. Selain itu, proses stabilisasi juga mengurangi
kandungan patogen, dan biasanya dapat menurunkan kandungan padatan
volatil dari lumpur. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk stabili-
sasi adalah stabilisasi kapur (iming). Lumpur denga pH rendah mempe-
ngaruhi kandungan logam, patogen dan pengkaratan dari lumpur, sedang-
kan lumpur dengan pH tinggi {lebih dari 11) dapat menurunkan jumlah bak-
teri. Dalam kaitannya dengan tanah, lumpur dengan pH tinggi atau netral
dapat menghambat perpindahan logam di dalam tanah dan pengambilan
logam oleh tanaman, dan sebaliknya untuk lumpur yang memiliki pH rendah

atau kurang dari 8.5 (EPA, 1984).

PRINS!P PROSES PENGKOMPOSAN

Proses pengkomposan merupakan suatu proses biokimiawi dimana
bahan organik didekomposisi menjadi zat seperti humus {kompos) oleh ke-
lompok-kelompok mikroorganisme campuran dan berbeda pada kondisi ter-

kontrol (Gaur, 1983 dan EPA,1989a). Proses pengkomposan sebenarnya
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merupakan suatu versi dipercepat dari proses dekomposisi alami terhadap
bahan organik yang terjadi di tanah (EPA, 1989a). Dengan demikian, pro-
ses biokimiawi, produk yang dihasilkan dan kondisi proses pengkomposan
memiliki kemiripan dengan dekomposisi alami tersebut. Perbedaannya ada-
lah kondisi proses pada pengkomposan dikendalikan. Menurut EPA
(1989b), parameter kendali proses tersebut meliputi pH, kadar air, aerasi
dan suhu.

Menurut Gaur (1983), biokonversi bahan organik pada saat pengkom-
posandilakukan oleh berbagai kelompok mikroorganisme heterotrofik, yaitu
bakteri, kapang, Protozoa dan Actinomycetes. Mikroorganisme selulolitik
dan lignolitik sangat berperan dalam mendekomposisi komponen organik
yang sukar terdegradasi. EPA (1989a) menambahkan bahwa, dengan ka-
dar air dan suplai oksigen yang memadai, mikroorganisme-mikroorganisme
tersebut akan memetabolisasi bahan organik secara efektif dan melepaskan
panas sebagai produk sampingan.

Dalam pengkomposan, bahan organik didekomposisi menjadi bentuk-
bentuk anorganik. Menurut Alexander {1977), bahan organik tersebut dide-
komposisi terlebih dahulu menjadi berbagai senyawa organik sederhana.
oleh enzim ekstraseluler yang dihasilkan mikroorganisme heterotrofik. Un-
tuk memenuhi kebutuhan energinya, mikroorganisme lainnya mengoksidasi
senyawa-senyawa organik sederhana tersebut melalui mekanisme enzim
intraseluler dan melepaskan bentuk anorganik ke lingkungan tempat hidup-
nya, Pada saat bersamaan, mikroorganisme tersebut mengkonversi bentuk
anorganik menjadi bentuk organik yang menyusun sel-sel tubuhnya. Kedua
proses biokimiawi yang terlibat dalam dekomposisi tersebut dapat dikelom-

pokkan menjadi dua proses utama, yaitu mineralisasi dan amobilisasi.
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Mineralisasi merupakan proses biokimiawi, dimana senyawa organik
sederhana dikonversi oleh mikroorganisme heterotrofik menjadi bentuk an-
organik yang lebih stabil. Sedangkan, amobilisasi merupakan proses bioki-
miawi oleh mikroorganisme heterotrofik dimana bentuk anorganik disintesa
kembali menjadi senyawa organik yang menyusun sel-sel tubuhnya
{Alexander, 1977 dan Haynes,1986). Dalam proses dekomposisi bahan
organik, kedua proses biokimiawi tersebut terjadi secara bersamaan daﬁ
berlawanan arah (Alexander, 1977). Reaksi-reaksi biokimiawi utama yang
terlibat dalam proses biokonversi bahan organik pada saat pengkomposan

dapat dilihat pada Gambar 2.

{1} Gula, Selulosa, Hemiselulosa
- (CH,0), + x 0, --->xCO,+ x
,O0+E

(2) Protein {senyawa N-organik}
N-organik--->NH,"--->NO2--- >N
O, + E

(3) Sulfur organik
S-organik ---> S0,% + E

(4) Fosfor Organik, Fitin, Letisin
P-organik---> H;P0,---> Ca{HPO,),

Gambar 2. Reaksi-reaksi biokimiawi utama dalam biokonversi bahan
organik pada saat pengkomposan (Gaur, 1983}
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Mineralisasi-Amobilisasi Karbon

Dalam dekomposisi bahan, fungsiutama dari C-organik bagi mikro-
organisme adalah untuk menyediakan energi bagi pertumbuhan dan me-
masok karbon bagi pembentukan sel-sel baru (Alexander, 1977). Haynes
{1986} menambahkan bahwa sebagai konsekuensi dari mineralisasi C-
organik, CO, akan didaur ulang ke atmosfir dan sebagian karbon dikonver-
si menjadi jaringan mikrobial. Menurut Alexander (1977), proses konversi
C-organik menjadi senyawa-senyawa kompleks protoplasmik tersebut di-
sebut asimilasi/amobilisasi karbon.

Alexander (1977}, menyatakan bahwa pada kondisi aerobik, seki-
tar 20-40 persen dari karbon diasimilasi oleh mikroorganimse dan sisanya
dilepaskan sebagai CO, dan/atau terakumulasi sebagai produk buangan,
seperti CH,, asam organik dan alkohol. Tingkat amabilisasi C-organik ter-
gantung kepada jenis dari mikroorganisme. Selama dekomposisi, kapang
dapat mengamobilisasi karbon sebesar 30-40 persen, bakteri aerobik se-
besar 5-20 persen dan bakteri anaerobik sebesar 2-5 persen dari total C-

organik yang dimineralisasi,

Mineralisasi-Amobilisasi Nitrogen

Sebagai konsekuensi dari dekomposisi bahan organik, N-organik
dikonversi secara mikrobial menjadi NH,* dan NO,” serta sebagian nitro-
gen diasimiliasi/diamobilsasi menjadi jaringan mikrobial (Haynes, 1986},
Perubahan bersih nitrogen pada saat dekomposisi bahan organik tersebut

melibatkan empat fase, yaitu fase pengikisan (leaching), akumulasi (net
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immobilization), pelepasan (net mineralization) dan volatilisasi melaluj de-
nitrifikasi (Alexander,1977;Berg dan Staaf (1981) didalamHaynes, 1986).
Pada keadaan sesungguhnya, keempat fase tersebut tidak selalu terjadi
bersamaan (Berg dan Staaf {1981) d/ da/am Haynes, 1986). Alexander
(1977) menyatakan dinamika tersebut dengan suatu hubungan matematis
yang disajikan pada Gambar 3. Jika pengaruh pengikisan dan volatilisasi
diabaikan maka perubahan bersih nitrogen hanya dipengaruhi oleh faktor

mineralisasi dan amobilisasi.

dimana :4; = Jumlah perubahan bersih nitrogen anorganik ,N_ =Jumiah nitrogen or-
ganik yang dimineralisasi, N, = Jumlah nitrogen anorganik yang diamobilisasi, N;=Jumilah
nitrogen anorganik yang hilang akibat pengikisan, N,=Jumlah nitrogen anorganik yang
hilang akibat volatilisasi

Gambar 3. Perubahan bersih jumlah N-anorganik dalam mineralisasi nit-
rogen {Alexander, 1977)

Menurut Alexander (1977) serta Schnitzer dan Khan {1978), mine-
ralisasi nitrogen merupakan proses konversi bahan N-organik menjadi se-
nyawa anorganik yang lebih stabil, yaitu NH,* dan NO,”. Alexander
{1977) menambahkan bahwa mineralisasi nitrogen melibatkan dua proses
mikrobial, yaitu amonifikasi dan nitrifikasi. Amonifikasi merupakan proses
konversi mikrobial terhadap senyawa organik menjadi NH,* dan nitrifikasi
merupakan proses oksidasi NH,* menjadi NO,".

Amobilisasinitrogen merupakan suatu proses yang berlawanan dan

terjadi pada saat yang bersamaan dengan mineralisasi nitrogen. Menurut




16
Alexander {1977) serta Schnitzer dan Khan (1978}, amobilisasi nitrogen
merupakan suatu proses asimilasi atau resintesis NH, + dan NO,” menjadi
protein, asam-asam nukleat dan senyawa kompleks organik yang menyu-
sun sel mikrobial. Oleh karena itu, amobilisasi nitrogen merupakan suatu
proses kebalikan dari mineralisasi nitrogen.

Selama dekomposisi bahan organik, gaya berlawanan dari minerali-
sasi-amobilisasi nitrogen akan saling mengimbangi. Besar dan arah dari
dampak {net effect) kedua proses tersebut (apakah akan terjadi minerali-
sasi ataukah amobilisasi} merupakan suatu fungsi jumlah dan ketersedian
dari bahan organik. Secara khusus, dampak tersebut tergantung kepada
nisbah dari karbon dan nitrogen yang tersedia di dalam sistem (Schnitzer
dan Khan, 1978). Alexander (1977} kecenderungan dari dampak minera-
lisasi-amobilisasi dapat diduga berdasarkan faktor nitrogen. Faktor nitro-
gen tersebut merupakan jumlah N-anorganik yang diamobilisasi untuk ti-
ap 100 unit bahan organik yang terdekomposisi atau secara operasional,
merupakan jumlah nitrogen yang harus ditambahkan ke dalam bahan or-
ganik untuk menurunkan kecenderungan amobilisasi.

Berdasarkan hubungan matematis pada Gambar 3 (pengaruh dari
pengikisan dan volatilisasi diabaikan), Alexander {1977), Schnitzer dan
Khan {1878} dan Haynes {1986) menjelaskan kecenderungan dari net
effect, jika bahan organik memiliki nisbah C/N dan kandungan nitrogen le-
bih besar atau lebih kecil dari faktor nitrogen. Jika bahan organik memiliki
nisbah C/N lebih kecil dari faktor nitrogennya (kandungan nitrogen tinggi)
maka mineralisasi nitrogen cenderung lebih kuat daripada amobilisasi nit-
rogen. Halini menyebabkan kandungan N-minera! yang dilepaskan lebih

tinggi. Sebaliknya, jika C/N-nya lebih besar daripada faktor nitrogen
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{kandungan nitrogen kecil) maka amobilisasi akan memiliki kecenderungan

lebih besar daripada mineralisasi.

Faktor yang Mempengaruhi Mineralisasi-Amobilisasi

Dekomposisi bahan organik dan pelepasan N-mineral merupakan
hasil interaksi kompleks antara populasi dan aktivitas mikrobial yang dipe-
ngaruhi oleh banyak faktor. Faktor-faktor tersebut meliputi mutu ba-
han/substrat, faktor lingkungan, nutrien serta garam mineral dan logam

{(Haynes, 1986}.

a. Mutu Bahan/Substrat

Mutu bahan merupakan suatu faktor penting yang menentu-
kan laju dekomposisi bahan organik. Parameter penting dari mutu
bahan meliputi nisbah C/N, kandungan lignin dan polifenol dan
ukuran {Haynes, 19886).

Kandungan lignin memiliki pengaruh lebih besar daripada nis-
bah C/N (kandungan nitrogen). Semakin tinggi kandungan lignin,
semakin kecil pengaruh dari nisbah C/N dan kandungan nitrogen
yang masih terikat dalam bahan organik semakin tinggi {Haynes,
1986). Hal ini menyebabkan iaju dekomposisi berjalan lambat dan
tingkat mineralisasi-N rendah.

Menurut Swift et a/. (1979) di dalam Haynes (1986}, senya-
wa polifenolik dapat memodifikasi laju dekomposisi. Harrison

(1971} di dalam Haynes (1986) menambahkan bahwa senyawa
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polifenol dapat menurunkan laju dekomposisi bahan organik melalui
mekanisme inhibisi langsung terhadap aktivitas mikrobial. Secara
umum, Haynes {1986} menyatakan semakin tinggi kandungan po-
lifenol, semakin lambat aju dekomposisi dan tingkat mineralisasi

nitrogen semakin rendah,

Faktor Lingkungan

Faktor lingkungan yang mempengaruhi mineralisasi-amobili-
sasi karbon dan nitrogen meliputi kadar air, suhu, pH dan suplai ok-
sigen (Haynes, 1986; Alexander,1977). Pengaruh kadar air terha-
dap mineralisasi merupakan suatu fungsi dari proses kimia, fisika
dan biologi. Kadar air mempengaruhi amonifikasi, nitrifikasi, denit-
rifikasi, perpindahan NO, dan amobilisasi {Schnitzer-Khan, 1978).
Menurut Haynes {1986) kadar air tinggi (100-150 persen) dan
rendah (30-50 persen) cenderung menurunkan laju dekomposisi
dan tingkat mineralisasi. Haynes (1986}, serta Schnitzer dan Kahn
(1978) menyatakan perubahan kadar air akibat mekanisme
pengeringan-pelembaban (drying-wetting) dapatmeningkatkan laju
dekomposisi dan tingkat mineralisasi.

Suhu merupakan faktor utama yang mempengaruhi dekom-
posisi bahan organik {Haynes, 1986). Pada suhu rendah, aktivitas
mikrobial terhambat sehingga dekomposisi berjalan lambat. Pada

suhu diatas 35 C, amonifikasi masih berlangsung tetapi nitrifikasi

terhambat pada suhu 45°C (Schnitzer dan Khan, 1978). Suhu
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optimal untuk proses nitrifiksi dan amonifikasi {mineralisasi-N)

adalah 25-35 °C (Alexander, 1977).

Nilai pH merupakan salah satu faktor penting yang mempe-
ngaruhi dekomposisi danmineralisasi. Pada pHnetral, dekomposisi
bahan organik berlangsung lebih cepat dan tingkat mineralisasi le-
bih tinggi dibandingkan pada pH rendah. Pengaruh pH tersebut ber-
kaitan dengan aktivitas dan pertumbuhan mikrobial {Haynes,
1986).

Aerasijugamempengaruh mineralisasi dan amobilisasi. De-
ngan aerasi memadai, amonifikasi berjalan lambat, tetapi nitrifiaksi
berjalan cepat dan sebaliknya Alexander (1977). Haynes {1986}
menambahkan bahwa, lambatnya dekomposisi dan mineralisasi pa-
da kandungan air tinggi berkaitan dengan penurunan aktivitas mik-

robial akibat suplai oksigen berkurang,

Nutrien dan Garam Mineral

Nutrien dan garam mineral (seperti K, S, P, Al*3, Fe*?) juga
dapat membatasi laju dekomposisi pada saat pengkomposan. Me-
nurut Haynes (1986) penambahan garam mineral dapat menstimu-
lasi net mineralization N-organik. Heilman o/ dalam Haynes {1986}
menambahkan bahwa kemampuan kation untuk menstimulasi mine-
ralisasi N sesuai dengan kapasitas penggantian pada sife pertukar-

an kation, yaitu AI*® > Fe*® > Ca*? > Mg*? > K* > Na".
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d. Logam Berat

Menurut Haynes (1986}, pada tingkat tertentu, logam dapat
menghambat mekanisme mineralisasi-amobilisasi N, Chang dan
Broadbent (19886} d/ dalam Haynes (1988) menambahkan bahwa
pada tingkat penambahan rendah {100 dan 200 mg/kg}, Mn{ll} dan
Pb(ll} dapat menstimulasi amobilisasi N-NH,* yang ditambahkan,
tetapi, pada tingkat penambahan tinggi (400 mg/kg), mineralisasi-
amobilisasi N-NH,* menjadi terhambat. Menurut EPA (1984),
tingkat maksimum logam dalam 1.0 kg lumpur yang sesuai untuk
proses pengkomposan lumpur adalah 12.5-40 mg Cd, 500-900 mg
Cu, 285-1000 mg Pb, 1250-2800 mg Zn, 100-200 mg Ni dan 5
mg Hg.

PENGKOMPOSAN LUMPUR

Metoda yang umum digunakan untuk mengkomposkan lumpur
adalah metoda pengkomposan windrows, static aerated piles, dan
in-vessel (EPA, 1984; EPA, 1989b; EPA, 1989c). Tahap-tahap proses
dalam pengkomposan lumpur tersebut terdiri dari tahap persiapan,
pengkomposan, curing dan finishing (EPA, 1989c). Tahap persiapan
meliputi penurunan kadar air, stabilisasi dan pencampuran lumpur dengan
bahan kamba. Menurut EPA (1987) penurunan kadar air bertujuan untuk
menurunkan volume lumpur dan lumpur menjadi berstruktur padat.
Penurunan air tersebut dapat dilakukan dengan metoda filtrasi pengempa

alir, filtrasi vakum, filtrasi bertekanan udara, dan sentrifusi.
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Proses stabilisasi bertujuan untuk menurunkan jumlah patogen dan
potensi lumpur sebagai vektor penyakit. Stabilisasi kapur merupakén
proses stabilisasi yang sering digunakan. Stabilisasinya dilakukan dengan
menambahkan kapur dalam jumiah tertentu sehingga setelah kontak
selama dua jam pH dari lumpur tinggi (+12}). Kapur dapat dapat
ditambah pada saat lumpur sebelum atau sesudah proses penurunan
kandungan air. Jika pH tinggi dapat dipertahankan dalam jangka waktu
lama, penurunan jumlah patogen dapat berjalan efektif. Stabilisasi kapur
mampu mereduksi 90 persen bakteri dan virus patogen {sekitar 10 kali).
Telur cacing parasit juga akan mati, tetapi spesies-spesies tertentu tidak
terpengaruhi oleh stabilisasi kapur (EPA, 1989c¢).

Pencampuran bahan kamba bertujuan untuk memperbaiki sifat kam-
ba, mengabsorbsi air, meningkatkan struktur porositas dan kandungan
karbon dari lumpur. Serbuk gergaji, jerami, potongan kayu, sampah dan
lain-lain, dapat digunakan sebagai bahan kamba untuk pengkomposan
lumpur.

Menurut EPA (1984} dan EPA (1989c) umumnya, jangka waktu
pengkomposan lumpur adalah 21-30 hari {3-4 minggu). Selama
pengkomposan, suhu dipertahankan sebesar 55 °C atau lebih,
sekurang-kurangnya selama 15 hari. Tahap curing memerlukan waktu
tambahan selama 30 hari dan untuk menjamin kompos tidak berbau,
curing membutuhkan waktu tambahan 60-30 hari. Proses curing tersebut

dicirikan oleh terjadinya penurunan laju dekomposisi.
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Tahap finishing meliputi penyaringan dan pemisahan. Penyaringan
dan pemisahan produk (screening) dapat dilakukan sesudah/sebelum pro-
ses curing. Dilain pihak, bahan-bahan yang belum terkomposkan {berhasil
dipisahkan dari produk kompos) didaur ulang.

Agar pengkomposan berjalan efektif, faktor yang mempengaruhi
proses, kriteria optimal perancangan dan tahap proses harus diperhatikan
dengan baik. Menurut EPA {1988c) kriteria perancangan untuk pengkom-
posan lumpur adalah :

1. Luas lahan untuk mengkomposkan 1.0 ton lumpur kering/hari
{ekuivalen tingkat produksi lumpur dari kolam penanganan primer
dan sekunder yang menangani air limbah dari 10,000 populasi)
adalah sekitar 1.3 acre (13,000 m?).

2, Tinggi gundukan {windrows) adalah 4-8.0 ft dan lebar dasarnya
adalah 12 25 ft. Sedangkan, panjang bervariasi.

3. Nisbah C/N dan C/P dari campuran {lumpur dan bahan tambahan),
masing-masing adalah 30-35:1 dan 75-150 :1.

4, Kadar air dari campuran adalah 45-60 persen.

5.  Laju aliran udara dalam gundukan adalah 10-30 ft® udara/hari/lb
padatan volatil.

6. Waktu detensi pengkomposan adalah 6-48 minggu.

KARAKTERISTIK DAN MUTU KOMPOS

Kompos merupakan suatu produk yang bermanfaat bagi pertumbuh-
an tanaman. Kompos telah mengalami tahap dekomposisi awal cepat dan

proses humifikasi {(pembentukan humus)} {Stentiford dan Dodds, 1992},
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Kompos memiliki volume kamba lebih rendah dibandingkan bahan organik

asalnya, karena sekitar 40-75 persen bahan organik {berdasarkan volume

awal) akan terdekomposisi (Gaur, 1983 dan EPA, 1989a). Selain itu,

produk tersebut memiliki sifat yang stabil, laju dekomposisi lambat dan

mengandung nutrisi-nutrisi penting bagi tanaman (Gaur, 1983}

Gaur (1983) dan Harada et a/. {1993) menyatakan, bahwa bahan or-

ganik dalam kompos sebaiknya telah terdekomposisi sempurna dan tidak

menimbulkan efek-efek merugikan bagi pertumbuhan tanaman. Umumnya,

kompos dicirikan oleh sifat-sifat seperti berikut :

1.
2.

Berwarna coklat tua hingga hitam.

Tidak larut dalam air, meskipun sebagian dari kompos dapat mem-
bentuk suspensi.

Sangat larut dalam pelarut alkali, natrium pirifosfat, atau larutan
amonium oksalat, dengan menghasilkan ekstrak berwarna gelap dan
dapat difraksinasi lebih lanjut menjadi zat Aumic, fulvic, dan Aumin.
Nisbah C/N sebesar 10-20 (tergantung bahan baku dan derajat humi-
fikasi).

Secara biokimiawi tidak stabil, tetapi komposisinya berubah akibat
oksidasi menjadi garam-garam anorganik, CO, dan air melalui aktivi-
tas mikrobial (sepanjang kondisi lingkungan sesuai}. Bakteri-bakteri
pendegradasi asam-asam humic dan fulvic telah diketahui terlibat
dalam biodegradasi zat-zat hAurnic.

Memiliki kapasitas pemindahan kation dan absorpsi air tinggi.

Jika digunakan pada tanah, kompos memberikan efek-efek
menguntungkan bagi tanah dan pertumbuhan tanaman. Nilai

pupuknya ditentukan oleh N, P, K, Ca, dan Mg. Selain itu, kompos




24
mengandung unsur kelumituntuk pertumbuhan tanaman. Pengaruh-
nya terhadap kesuburan tanah sangat tinggi jika penggunaannya
digabungkan dengan pupuk mineral.

Harada et al/. {1993) menambahkan bahwa, pengendalian mutu
kompos sangat penting untuk meningkatkan pendaurulangan limbah-limbah

organik., Kualitas kompos yang diperlukan untuk penggunaan tanaman

disajikan pada Tabel 6.

Kotoran - tidak ada -
Warna - coklat tua -
FISIK Bau - sedikit -
Kadar Air % 10-20 55-65
pH - 5.5-6.5 5.56-7.5
Daya lkat % 100-150 -
BIOLOGI Uji Benih - - dapat
Bahan % - >70
C/N - | maks.20 5
Total N % | 2.5-3.5 0.20
N ’éersedia % 50-70 -
KINHA =
P,04 % 1-1.5 >0.5
K,O % 1-1.5 >0.3
KTK meq/100g 75-100 70
Logam % tidak ada -

diambil dari Laporan Utama PT. Mekarc Daya Mandiri (1995},
Kawada (1981} o/ dalam Harada er a/. (1893},
dengan benih tomat, ketimun atau radish

ki

ct
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Jika bahan-bahan organik telah terdekomposisi sempurna, kompos
akan memiliki mutu yang baik. Menurut Harada et a/. {1993} tingkat
kematangan kompos tersebut sangat berpengaruh terhadap mutu kompos.
Kompos matang akan memiliki nisbah C/N rendah, tidak menyebarkan bau
menyengat, kandungan kadar air memadai, dan tidak mengandung unsur-
unsur yang merugikan tanaman {phytotoxic,benih rumput, dan patogen).
Garcia et a/. (1980) menambahkan bahwa bila kompos belum matang
digunakan untuk pemupukan tanah maka kompos akan memberikan dam-
pak negatif bagi tanaman, karena mikroorganisme tanah dan tanaman men-
jadi berkompetisi untuk memperoleh nitrogen. Selain itu, pemberian kom-
pos belummatang tersebutsering menimbulkan kondisi anaerobik sehingga
pertumbuhan tanaman menjadi terganggu.

Karena tingkat kematangan kompos merupakan faktor penting yang
berkaitan dengan mutu kompos, penentuan tingkat kematangan kompos
harus dilakukan dengan tepat. Menurut Chaniago (1987) tingkat kema-
tangan kompos dapat ditentukan berdasarkan sifat fisik (seperti bau,
warna, struktur, suhu), sifat kimia (seperti kandungan selulosa, nitrat,
sulfat) dan sifat biologi {seperti jumiah organisma, produksi CO,, dan
konsumsi O,). Harada et a/. (1993) menambahkan, bahwa pendeteksian
nitrat dengan diphenilamin, penentuan CEC {(Cation Exchange Capacity),
dan uji germinasidapat digunakan untuk mengestimasi tingkat kematangan

kompos. Metode-metoda yang dapat digunakan untuk menduga tingkat

kematangan kompos disajikan pada Tabel 7.
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AKTIVITAS MIKROBIAL

Aktivitas enzimatik

BIOLOGI

Uji Germinasi

Percobaan Pembenihan

Kultur Tabung Serbuk sari

FISIKA

Suhu dalam gundukan

Emisi Bau

Perubahan Warna

KiMIA

Nisbah C/N pada fase air

Nisbah C/N pada fase padat

Nisbah C dim gula pereduksi thd total C

Deteksi Nitrat

Tidak adanya Amoniak

Uji kertas kromatografi sirkuler

Kandungan senyawa-senyawa Aumic

Kromatografi gel dari ekstrak air

CEC

Harada et a/. (1993)




Il. METODE PENELITIAN

BAHAN

Bahan-bahan untuk penelitian terdiri dari [umpur, onggok, sampah,
kotoran dan air limbah ternak sapi serta bahan-bahan untuk analisis kimia.
Lumpur diambil dari kolam stabilisasi milik PD. PAL JAYA, Jakarta dan me-
rupakan bahan utama dalam proses pengkomposan. Onggok diambil dari
industri tapioka di daerah Kedunghalang, Bogor, Jawa Barat. Sampah un-
tuk bahan tambahan merupakan sisa sortasi sayur-sayuran dari Pasar Ra-
mayana, Bogor, Jawa Barat. Kotoran dan air limbah ternak sapi diambil
dari Unit Peternakan Pesantren Darul Fallah yang terletak di daerah Ciam-
pea, Kabupaten Bogor, Jawa Barat. Bahan untuk analisis kimia dapat dili-

hat pada prosedur analisis kimia di Lampiran 1.

ALAT

Alat-alat untuk menangani bahan dan penelitian terdiri dari bangunan
dan rak/tray pengering lumpur, bioreaktor, termometer batang * 0.1 °C
dan alat-alat untuk analisis kimia. Bangunan pengering lumpur dibuat dari
konstruksi kayu usuk yang mampu menampung dua buah rak pengering.
Ukuran dari bangunan pengering adalah panjang 3.0 meter, lebar 2.0 meter
dan tinggi 2.2 meter. Bagian atap dibuat agak melengkung untuk mence-
gah tetesan air embun hasil penguapan jatuh ke dalam lumpur yang dike-
ringkan. Bangunan pengering ditutup dengan plastik bening polietilen se-

hingga terbentuk efek rumah kaca dan proses pengeringan berlangsung




28
lebin cepat. Rak pengeringa dibuat sebanyak dua buah dari konstruksi kayu
yang diberi alas kasa plastik. Masing-masing bak memilik] tiga buah rak.
Ukuran dari masing-masing rak adalah panjang 2.8 meter, lebar 0.6 m dan
jarak antarrak 0.3 m. Bentuk dan ukuran dari bangunan danrak pengering
tersebut disajikan pada Lampiran 2.

Bioreaktor digunakan untuk proses pengkomposan skala kecil dimana
pengaruh dari faktor suhu dan ukuran gundukan terhadap proses pengkom-
posan (terutama mineralisasi bahan organik) dapat diabaikan. Komponen
dari bioreaktor tersebut terdiri dari bak plastik, tabung plastik, slang plastik
dan aerator akuarium. Bentuk dan susunan bioreaktor dapat dilihat pada
Lampiran 3. Alat untuk analisis disajikan pada prosedur analisis kimia di

Lampiran 1.

TAHAP-TAHAP PENELITIAN

1. Persiapan Bahan

Tahap persiapan meliputi penurunan kadar ajr lumpur dan penge-
cilan ukuran sampah. Metode untuk penurunan air dari lumpur adalah
metode pengeringan dengan cahaya matahari. Lumpur diletakkan da-
lam rak pengering dengan ketebalan kira-kira 5.0-10 cm. Pengeringan
dihentikan jika kadar air lumpur telah mencapai kisaran optimal untuk
pengkomposan atau setelah 3-4 hari pengeringan. Pengecilan ukuran

bertujuan untuk mengoptimalkan proses dekomposisibahan pada saat
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pengkomposan. Ukuran dari sampah dikecilkan sehingga berukuran

kurang dari 5.0 cm

Analisis: Bahan Baku

Tujuan analisis adalah untuk karakaterisasi lumpur, sampah, ong-
gok, kotoran ternak dan air limbahnya. Hasil analisis lumpur diguna-
kan untuk mengkaji kelayakan lumpur sebagai bahan untuk pembuat-
an pupuk organik dengan pengkomposan dan menentukan proporsi-
nya dalam campuran bahan., Sedangkan hasil analisis terhadap sam-
pah dan onggok digunakan untuk menentukan proporsi bahan-bahan
tesebut dalam campuran.

Karakteristik lumpur yang dianalisis meliputi kandungan C, N, P,
K, logam (Fe, Cd, Cr, Zn,Mg), pH, kadar air, C/N dan C/P dan karakte-
ristik onggok dan sampah yang dianalisis adalah kandungan C, N, P,
C/N dan C/P. Kandungan ion NO;™, PO,"*dan K* merupakan karak-

teristik dari air limbah kotoran ternak sapi yang dianalisa.

Penentuan Proporsi dan Pencampuran

Pencampuranbertujuan untuk menyesuaikan karakteristik bahan
baku sehingga memenuhi kriteria optimal proses. Parameter-parame-
ter yang digunakan untuk menentukan proporsi bahan adalah nisbah
C/N dan C/P. Penentuan dilakukan dengan menerapkan pendekatan

neraca massa. Persamaan umum dari neraca massa tersebut adalah:
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Yo Lyl
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dimana :

0 = nisbah C/N dari campuran,

a, = nisbah C/N dari lumpur,

i = nisbah C/N dari bahan tambahan ke-i,

v = nisbah C/P dari campuran,

yo = nisbah C/P dari lumpur,

v, = nisbah C/P dari bahan ke,

C, = kadar karbon organik dari lumpur {%),

c, = kadar karbon organik dari bahan tambahan ke-i {%},
X, = bobot dari lumpur (kg atau gr)

X, = bobot dari bahan tambahan ke-i (kg atau gr)

Penurunan/penggunaan dari persamaan tersebut dan perhitungan

untuk menentukan proporsi bahan disajikan pada Lampiran 4.

Penentuan Waktu Pengkomposan

Untuk menentukan jangka waktu pengkomposan, campuran ba-
han ditumpuk membentuk windrows. Bentuk dan ukuran dari wind-
rows yang digunakan dalam percobaan disajikan dalam Lampiran 3.
Akhir proses pengkomposan ditentukan berdasarkan pengamatan ter-

hadap suhu dan uji kematangan difenilamin pada saat suhu mende-

kati suhu lingkungan.
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Untuk mengamati karakteristik suhu pada proses pengkomposan
lumpur, pengukuran suhu dalam gundukan/windrows dilakukan pada
lima titik yang letaknya berbeda. Pengukuran suhu dilakukan setiap
hari, sebanyak dua kali (yaitu pada waktu pagi hari dan sore hari).
Titik-titik dimana suhu dalam gundukan tersebut diukur disajikan

dalam Lampiran 3.

Pengamatan Mineralisasi

Campuran bahan (lumpur, kotoran sapi, onggok dan sampah)
untuk mengamati mineralisasi dikomposkan dalam wadah-wadah
silinder plastik berdiameter 5.0 cm (dengan kapasitas 20 gram) yang
terdapat dalam dua bioreaktor sederhana (berjumlah 12 buah untuk
setiap bioreaktor). Bioreaktor disimpan di ruangan gelap selama 40
hari inkubasi pada suhu ruang., Untuk tiap perlakuan yang diberikan,
wadah silinder yang digunakan berjumlah enam buah {tiga buah untuk
ulangan 1 dan tiga buah lainnya untuk ulangan 2) dan pengambilan
sampel dilakukan secara periodik.

Untuk tiap perlakuan yang diberikan, percobaan dilakukan se-
banyak dua kali {satu kali ulangan). Perlakuan yang diberikan melipu-
ti:

1. Kontrol (TC). Campuran bahan dikomposkan/diinkubasi selama

40 hari dalam kondisi kelembaban yang dipertahankan pada

kondisi optimalnya dan tanpa penyiraman air limbah kotoran

ternalk.
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2. Pengeringan-Pelembaban Berkala (T1). Perlakuan pengeringan-
pelembaban secara berkala diberikan dalam selang waktu 5 harj.
Lima hari pertama, setiap gundukan pengkomposan yang diberi
perlakuan pengeringan-pelembaban dipertahankan kadar airnya.
Kemudian, lima hari kedua kadar airnya diturunkan hingga 30
persen (dibawah kadar air optimal untuk proses pengkomposan
lumpur} dan dipertahankan kering. Kedua kondisi yvang berla-
wanan ini diulang hingga hari ke-29.

3. Penyiraman dengan air limbah kotoran ternak (T2). Penyiraman
air limbah kotoran ternak sapi mulai diberikan setelah dua hari
inkubasi sebanyak 100 ml per gundukan pengkomposan yang
diberi perlakuan penyiraman.

4. Gabungan {T3). Perlakuan gabungan dilakukan seperti kedua
cara di atas dimana gundukan yang diberi perfakuan pengering-
an-pelembaban berkala setiap selang 5 hari dan penyiraman air
limbah kotoran ternak. Penambahan air limbah kotoran ternak di-
mulai setelah 2 hari inkubasi pada lima hari pertama kondisi pe-
lembaban dan saat pelembaban dari kondisi kering.

Perlakuan-perlakuan tersebut diharapkan memiliki kecenderungan mi-

neralisasi karbon dan nitrogen dari bahan organiknya lebih tinggi dari-

pada kontrol dan mutu kompos yang dihasilkan lebih baik daripada
kontrol. Asumsi yang digunakan adalah mineralisasi-amobilisasi ter-

hadap unsur-unsur lain, seperti fosfor, kalium dan sulfur, terjadi
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secara simultan dan dipengaruhi oleh faktor-faktor yang sama dengan
mineralisasi terhadap karbon dan nitrogen.

Pengambilan sampel dilakukan secara berkala, yaitu pada hari
ke-0, 14, 24, 40 {akhir inkubasi) dan sampe! yang diambil merupakan
sampel komposit {gabungan), yaitu untuk tiap ulangan pada masing-
masing perlakuan dilakukan dengan cara mengambil sampel dengan
proporsi yang sama dari tiap wadabh silinder plastik dan sampel-sampel
tersebut dicampurkan. Kemudian sampel dimasukkan ke dalam ta-
bung plastik dan disimpan dalam lemari es. Tahap-tahap penelitian,
waktu pengeringan-pelembaban, penyiraman air limbah kotoran ternak
dan pengambilan sampel disajikan dalam Lampiran 5. Karakteristik
yang dianalisa dari sampel hari ke-0, 14, 24 dan hari terakhir adalah

kandungan C-organik dan N-mineral.

6. Analisis Mutu Kompos

Pengambilan sampel untuk analisis mutu kompos utama dilaku-
kan pada hari terakhir proses pengkomposan. Sampel yang diambil
merupakan sampel komposit. Karakteristik mutu kompos yvang diana-
lisis meliputi kandungan C-organik, N-mineral, P-mineral, K-mineral,

kapasitas tukar kation, pH dan kadar air..

D. METODE ANALISIS

Kadar air dan pH dianalisis dengan metode dari Djatmiko et a/. {1990)

dan dinyatakan sebagai persen basis kering sampel. Metode untuk analisis
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P-total dan P-tersedia (mineral) adalah metode dari Olsen dan Sommers
(1986). Metode untuk analisis C-organik, N-total, K-total, K-tersedia
(mineral) dan N-tersedia {mineral), masing-masing, adalah metode dari
Nelson dan Sommers {1386), Bremney dan Mulvaney (1986), Knudsen et
al. {1986) serta Keeney dan Nelson {1986, Sedangkan metode untuk
analisis KTK dan uji kematangan kompos difenilamin, masing-masing,

adalah metode dari Rhoades (1986) dan Harada et al. (1993).




[V. HASIL DAN PEMBAHASAN

KARAKTERISTIK BAHAN

Hasil analisis karakteristik bahan {fumpur, sampah, onggok, kotoran ‘
sapi dan air limbah) Tabel 8, 9 dan 10. Karakteristik dari bahan tersebut
merupakan parameter acuan untuk menentukan proporsi lumpur, sampah
danonggoksehingga campuran sesuai dengankriteria pengkomposan yang

digunakan. Onggok, sampah dan kotoran sapi digunakan sebagai bahan

tambahan untuk memperbaiki karakteristik lumpur,

1 C % {w/w,basiskering) 4,99
2 N % (w/w,basiskering) 0.51
3 P % (w/w,basiskering} | 0.34
4 K % (w/w,basiskering) 0.10
5 C/N - 10
3] C/P - 15
7 Fe mg/kg (basiskering) 1.43
8 Mg mg/kg {basiskering) 1.24
9 Cd mg/kg (basiskering) 1.42
10 Cr mg/kg (basiskering) 1.64
11 Zn mg/kg (basiskering) 1.21
12 Kadar Air % {w/w,basiskering} 80
13 pH - 5.5
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1 C %" 6.96 37 8.33
2 %" 0.68 0.25 0.64
3 P %" 0.05 0.02 0.30
4 C/N - 10 148 12
5 C/P - 139 1850 28

*} (w/w. basis kering)

Tabel 10. Kandungan nutrisi mineral {NO,~, PO, dan K*) dari air limbah

1 NO,~ mg/L 29-38
2 PO," mg/L 120-133
3 K* mg/L 300-320

Berdasarkan hasil analisis (Tabel 8), lumpur memiliki nisbah C/N dan

C/P sangat rendah, yaitu10 dan 15. Jika lumpur tersebut dikomposkan,

proses pengkomposan akan memiliki kinerja yang tidak efektif. Menurut

Stentiford dan Dodds (1992}, pengkomposan bahan-bahan dengan nisbah

C/Nrendah (kandungan N berlebihan) dapat menimbulkan masalah bau dan

akan memiliki kinerja tidak efektif.

Hal ini karena senyawa-senyawa

nitrogen organik, seperti protein, didegradasi menjadi NH,*. Selain itu,

pengkomposan dengan bahan-bahan C/N rendah tersebut menyebabkan
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terjadinya kehilangan nutrisi penting karena NH," yang dihasilkan selama
proses akan dilepaskan,.

Agar proses pengkomposan bekerja efektif, nisbah C/N dan C/P dari
lumpur tersebut harus diperbaiki/disesuaikan. Peningkatakan nisbah C/N
dan C/P tersebut dilakukan dengan mencampurkan lumpur dan beberapa
bahan yang C/N-nya tinggi, dalam jumlah/proporsi tertentu, sedemikian se-
hingga sesuai dengan kisaran optimal proses pengkomposan.

Proporsi bahan dapat ditentukan dengan menerapkan prinsip neraca
massa. Parameter acuan untuk menentukan proporsi bahan tersebut ada-
lah nisbah C/N dan C/P. Menurut EPA (1289c¢), nisbah C/N dan C/P untuk
proses pengkomposan lumpur , masing-masing, adalah 30-35:1 dan 75-
150:1. Bila nisbah C/N dan C/P lebih tinggi atau rendah dari nilai tersebut,
pengkomposan lumpur akan bekerja tidak efektif (kinerja rendah) dan pro-
ses dekomposisi akan berjalan lambat.

Dengan menggunakan C/N dan C/P tersebut dan data karakteristik
bahan, proporsi dari lumpur, sampah dan onggok dapat ditentukan, yaitu
sebesar 52, 27 dan 21 persen. Pencampuran lumpur dengan sampah dan
onggok dimaksudkan untuk meningkatkan C/N dan C/P dari lumpur se-
hingga mendekati kisaran optimal yang telah direkomendasikan. Penam-

bahan kotoran sapi adalah 2.0 persen dari total campuran.

JANGKA WAKTU PENGKOMPOSAN LUMPUR

Parameter acuan untuk menentukan akhir (jangka waktu} dari proses

pengkomposan lumpur adalah suhu dan uji kematangan difenilamin {deteksi
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nitrat}). Hasil pengamatan suhu dan uji kematangan difenilamin disajikan

pada Tabel 11 dan Gambar 4.

Tabel 11. Hasil pengamatan suhu dan uji kematangan digenilamin

0 30 - 14 61 N 28 35 -
1 49 - 15 56 - 29 33 .
2 b2 - 16 52 - 30 33 -
3 51 - 17 49 - 31 32 .
4 52 - 18 47 - 32 31 -
5 56 - 19 43 - 33 32 -
6 5b - 20 43 - 34 30 -
7 55 - 21 41 - 35 30 -
8 71 - 22 39 - 36 31 P
9 66 - 23 38 - 37 29 P
10 61 - 24 38 N 38 28 P
11 56 - 25 37 - 39 29 P
12 54 - 26 36 -

40 29 P
13 61 - 27 36 -

Keterangan :

- t merupakan waktu (hari)

- T merupakan suhu rata-rata di dalam windrows

- UKD merupakan hasil dari uji kematangan difenilamin dimana N adalah
hasil uji negatif dan P adalah hasil uji positif {larutan uji menjadi berwarna
biru}
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Gambar 4. Pola perubahan suhu rata-rata dalam gundukan peng-
komposan selama 40 hari pengamatan

Pada minggu pertama (hari ke-0 sampai dengan hari ke-5), suhurata-
rata di dalam gundukan meningkat dengan cepat. Pada minggu kedua (se-
telah pembalikan pertama), pada 3-4 hari pertama, suhu di dalam gunduk-
an meningkat, tetapi relatif lebih kecil daripada pada minggu pertama dan
dua hari selanjutnya mengalami penurunan. Walaupun dilakukan pemba-
likan, pada minggu selanjutnya, suhu rata-rata harian di dalam gundukan

mengalami penurunan, hingga akhirnya sama dengan suhu pada saat awal

(suhu lingkungan).
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Panas merupakan produk sampingan yang dihasilkan pada saat pro-
ses pengkomposan. Output panas ini akan meningkatkan suhu dalam gun-
dukan pengkomposan. Pada minggu pertama dan kedua, substrat tersedia
dalam jumlah tinggi sehingga pertumbuhan dan aktivitas mikrobial dapat
berlangsung dengan cepat. Hal ini menyebabkan tingginya tingkat pele-
pasan panas sehingga suhu dalam gundukan meningkat dengan cepat. Pa-
da minggu selanjutnya, jumlah substrat yang tersedia semakin sedikit se-
hingga pertumbuhan dan aktivitas-aktivitas mikrobial menjadi turun. Hal
ini menyebabkan output panas yang dihasilkan semakin menurun dan suhu
dalam gundukan menurun {Stentiford dan Dodds, 1992}, Jadisuhu peng-
komposan dapat dijadikan parameter untuk mengetahui ketersediaan sub-
strat dalam gundukan.

Menurut Chaniago (1987} dan Gaur {1983}, penurunan suhu dalam
gundukan dapat dijadikan sebagai parameter untuk menentukan kematang-
an dari proses pengkomposan. Hal ini ditunjukan oleh semakin turunnya
suhu dalam gundukan dan akhirnya mendekati suhu lingkungan. Harada
et al. {(1993) menambahkan bahwa pendeteksian nitrat dengan difenilamin
dapat digunakan untuk mengetahui kematangan dari proses pengkompos-
an. Uji positif ditunjukkan warna dari larutan uji yang berubah menjadi bi-
ru.

Berdasarkan Tabel 11 dan Gambar 4, suhu dalam gundukan kompos
mendekati suhu lingkungannya dimulai pada hari ke-34 dan uji difenilamin
menunjukkan hasil positif dimulai pada hari ke-36. Jadi jangka waktu

pengkomposan lumpur tingkat kematangan yang memadai adalah 40 hari.
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MINERALISASI KARBON DAN NITROGEN

Hasil analisa dari kandungan C-organik tersisa dan N-mineral teraku-
mulasi dalam gundukan-gundukan pengkomposan, yang diinkubasi selama

40 hari pada suhu ruang dan dijaga konstan, disajikan pada Tabel 12.

Tabel 12. Kandungan C-organik (C},-N-mineral (N} dan C/N dalam
gundukan pengkomposan selama 40 hari inkubasi (nilai
rata-rata dari dua kali percobaan)

0 | 26.21 136 30
KONTROL (TC) 141 4.68 340.5 4.51
24 | s5.46 184 5.34
40| 5.72 252 5.56
o | 26.21 136 30
PENGERINGAN- 14| 5.00 416 4.79
PELEMBABAN 24| 3.04 | 4195 | 2.91

BERKALA (T1)

40| 3.74 198 3.66

0 | 26.21 136 30
PENYIRAMAN AIR
LIMBAH 14| 3.09 528.5 2.93
TERNAK SAP! {T2) 24| 4.96 457 4.73

40| 7.12 212.5 6.95
0 | 26.21 136 30

GABUNGAN (T3) 14} 6.36 392 6.10
24 1 6.0b 392.5 5.81

40 | 6.07 385.5 5.83

t adalah waktu {hari), a} w/w, basis kering, b} basis kering
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Pengaruh perlakuan terhadap mineralisasi bahan organik pada saat
proses pengkomposan diukur dengan cara menganalisa C-organik, N-mine-
ral dan C/N. Untuk semua perlakuan, kandungan awal C-organik, N-mine-
ral dan C/N diasumsikan sama, masing-masin, vaitu sebesar 26 persen ,
136 mg/kg dan 30. Penyiraman air limbah kotoran ternak sapi adalah 100
ml per 20 gram campuran (sekitar 41 ml air limbah/gram bahan organik)
sehingga penambahan nutrisi mineral dari air limbah pada gundukan T2
adalah sekitar 1.2-1.6 mg NO;~, 4.9-5.4 mg PO,® dan 12.3-13 mg K*
untuk setiap gram bahan organik.

Selama proses pengkomposan, pengaruh dari suhu, pH dan aerasi
terhadap mineralisasi bahan organik dapat diabaikan, karena ketiga
parameter kontrol proses tersebut dipertahankan pada kisaran optimalnya.
Parameter-parameter yang berpengaruh terhadap mineralisasi dan diamati
meliputi ketersedian substrat dan nutrisi mineral, serta perubahan kadar air

akibat pengeringan-pelembaban berkala.

1. Mineralisasi Karbon

Selama 40 hari inkubasi {proses pengkomposanj}, kandungan C-
organik tersisa dalam gundukan untuk tiap perlakuan mengaiami fluk-
tuasi. Pola perubahan C-organik dalam gundukan pengkomposan
untuk tiap perlakuan tersebut dapat dilihat pada Gambar 5. Setelah
14 hari inkubasi, C-organik dalam gundukan untuk semua perlakuan
menurun dengan sangat tajam. Tingkat/persentase penurunan C-

organik untuk masing-masing perlakuan dapat dilihat pada Tabel 13.
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Gambar 5. Perubahan C-organik dalam gundukan pengkomposan diinkubasi

selama 40 hari (a) kontrol, (b) siklus pengeringan-pelembaban,
(c) penyiraman air limbah (d) gabungan
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Tabel 13. Tingkat perubahan C-organik dalam gundukan untuk tiap peria-
kuan setelah 14 hari inkubasi {dihitung terhadap C-organik pada
hari ke-0)

2 T1 -81
3 T2 -88
4 T3 -76 i

i) tanda negatif menunjukkan penurunan

Gundukan T2 memiliki persentase lebih tinggi daripada TC, sedangkan T1 dan
T3 lebih kecil. Hal ini menunjukkan bahwa, setelah 14 hari inkubasi, T2 lebih
berpengaruh dalam meningkatkan mineralisasi C-organik daripada perlakuan T1
dan T3.

Setelah 24 hariinkubasi, C-organik dalam gundukan TC dan T2 mengalami
peningkatan, dan dalam gundukan T1 dan T3 masih mengalami penurunan.

Tingkat perubahan C-organik dalam tiap gundukan dapat dilihat pada Tabel 14.

Tabel 14, Tingkat/persentase perubahan C-organik dalam gundukan untuk

tiap perlakuan setelah 24 hari inkubasi {dihitung terhadap C-or-
ganik pada hari ke-14)

1 TC 17
2 T -39
3 T2 61
4 T3 -5 LT

*}  tanda negatif menunjukkan penurunan
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Hal ini menunjukkan bahwa, setelah 24 hari inkubasi, perlakuan T1 (siklus

pengeringan-pelembaban} dan T3 (gabungan} lebih berpengaruh dalam mening-

katkan persentase penurunan C-organik {mineralisasi) C-organik daripada peria-
kuan T2,

Setelah 40 hari inkubasi, C-organik dalam gundukan untuk semua perla-

kuanmengalami peningkatan. Tingkat perubahan C-organik dalam gundukan un-

tuk tiap perlakuan dapat dilihat pada Tabel 15.

Tabel 15. Tingkat/persentase perubahan C-organik dalam gundukan untuk
tiap perlakuan setelah 40 hari inkubasi {dihitung terhadap C-or-

ganik pada hari ke-24)

1 TC 5
2 T | 23
3 T2 44
4 T3 0.3

Hal ini menunjukkan bahwa, setelah 40 hari inkubasi, perlakuan-perlakuan
vang diberikan tidak berpengaruh dalam meningkatkan mineralisasi C-
organik.

Fluktuasi C-organik selama pengkomposan lumpur diduga berkaitan
dengan (1) ketersediaan nutrisi yang dapat segera digunakan, {2} ukuran
biomassa mikrobial aktif, (3) pertumbuhan dan aktivitas mikrobial , {4)
tekanan dari faktor lingkungan {draught stress) dan (5} asimilisasi karbon,
Selama 14 hari pertama inkubasi, substrat dan nutrisi mineral tersedia da-

lam jumlah besar sehingga mikroorganisme-mikroorganisme pendegradasi
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mampu tumbuh dan melakukan aktivitas-aktivitas mikrobia! dengan sangat
cepat. Dengan demikian, biomassa aktif dari mikroorganisme-mikroorga-
nisme tersebut memiliki ukuran sangat besar. Hal ini diduga menyebabkan
mineralisasi C-organik dalam gundukan TC, T1,T2 dan T3 sangat tinggi
sehingga C-organik mengalami penurunan sangat tajam dan jumiah keter-
sediaannya semakin sedikit.

Jika dibandingkan terhadap TC, setelah 14 hari inkubasi tersebut,
penurunan kandungan C-oganik pada gundukan T2 memiliki persentase le-
bih tinggi, sedangkan T1 dan T3 lebih kecil. Pada gundukan T2, kandung-
an nutrisi mineral {yaitu nitrat, fosfat dan kalium} lebih tinggi daripada TC,
karena mendapat tambahan kira-kira sebesar 1.2-1.6 mg NO,™, 4.9-5.4mg
PO, dan 12.3-13 mg K* untuk setiap gram bahan organik. Dengan demi-
kian, nisbah C/N dan kandungan nitrogen dalam gundukan T2 diduga lebih
besar daripada faktor nitrogen. Halinimenyebabkan kecenderungan mine-
ralisasi C-organik lebih tinggi daripada amobilisasinya. Dengan demikian
gundukan T2 akan memiliki tingkat mineralisasi C-organik lebih tinggi dari-
pada daripada TC sehingga C-organik tersisa menjadi lebih sedikit. Zagal
dan Persson (1984}, yang mengamati pengaruh penambahan nitrogen pada
saat dekomposisi glukosa, menemukan hasil yang sama dan membuktikan
bahwa penambahan nitrogen mampu meningkatkan persentase penurunan
kandungan C-tersisa. Setelah 84 hari, penambahan nitrogen dengan kon-
sentrasirendah (yaitu 38 dan 76 mg N/kg glukosa) menstimulasi pelepasan
CO, lebih tinggi. Hal ini merupakan akibat dari interaksi antara pertumbuh-

an mikrobial dan ketersediaan nitrogen.
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Dalam gundukan T1 dan T3, pertumbuhan dan aktivitas mikroorganis-
me pendegradasi mengalami tekanan dari faktor lingkungan yang disebab-
kan oleh perlakuan pengeringan-pelembaban berulang (draught stress).
Kondisi berubah-ubah tersebut akan mengurangi waktu efektif dari pertum-
buhan dan aktivitas mikrobial. Dengan demikian, tingkat mineralisasibahan
organik oleh mikroorganisme mengalami penurunan dan persentase penu-
runan C-organik dalam gundukan T1 dan T3 menjadi lebih kecil daripada
TC. Franzluebbers et al. {1994) membuktikan bahwa kondisi pengeringan-
pelembaban berkala mereduksi persentse penurunan kumulatif C dari
cowpea dan persentase penurunannya menjadi 5.5 persen lebih kecil da-
ripada cowpes yang terdekomposisi pada kelembaban sinambung
{P=0.08). Hal ini karena periode aktif dari aktivitas mikrobial pada saat
dekomposisi cowpea dengan kondisi kering-lembab berkala, tereduksi
sebesar 20 persen dari total periode inkubasi {sebagai akibat dari draught
stress). Reduksi penurunan karbon dalam jumlah kecil tersebut menunjuk-
kan bahwa selama inkubasi, dekomposisi cowpea pada kondisi lembab si-
nambung memiliki aktivitas mikrobial lebih tinggi.

Pada periode selanjutnya (setelah 24 hari inkubasi), substrat dalam
gundukan pengkomposan telah berkurang sehingga mikroorganisme akan
melakukan adaptasi, yaitu dengan menurunkan ukuran biomassa mikrobial
aktif. Dengan demikian, aktivitas-aktivitas mikrobialnya relatif lebih kecil
sehingga tingkat mineralisasi C-organik dalam gundukan menurun, Faktor-
faktor tersebut diduga merupakan faktor-faktor yang menyebabkan penu-

runan tingkat mineralisasi C-organik dalam gundukan T1 dan T3.
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Franluebbers et a/. (1994), yang mengamati mineralisasi karbon dan
nitrogen dari residu cowpea {Vigna unguculata (L.) Walp.) (sejensi kacang-
kacangan) dengan perlakuan kelembaban sinambung dan dikering-lembab-
kan secara berkala tiap b hari {selama 68 hari inkubasi) membukti bahwa
ukuran biomassa mikrobial, ketersediaan substrat dan laju dekomposisi
memiliki suatu korelasi. Selama 10 hari pertama, ketika substrat tersedia
dalam jumlah besar, laju dekomposisi cowpea berlangsung dengan sangat
cepat dan biomassa mikrobial aktif memiliki ukuran sangat tinggi. Pada
periode inkubasi selanjutnya, ukuran biomassa mikrobial aktif dan laju
dekomposisi mengalami penurunan.

Setelah 24 hariinkubasi, C-organik dalam gundukan TC dan T2 meng-
alami peningkatan. Demikian pula, setelah 40 hari inkubasi, C-organik da-
fam gundukan untuk semua perlakuan mengalami peningkatan. Pening- .
katan C-organik tersebut diduga berkaitan dengan asimilasi CO, dan ada-
nya spesies mikroorganisme yang mampu menggunakan CO, sebagai sum-
ber C. Data yang diperoleh dari penelitian kurang memadai untuk menduga
kontribusidarifaktor-faktortersebut terhadap peningkatan C-organik dalam
gundukan pengkomposan. Untuk menduga kontribusi dari kedua faktor
tersebut, biomassa mikrobial dalam gundukan harus dianalisis dengan kon-
disi aerasi udara bebas CO, dan tidak bebas CO,, serta jenis-jenis mikroor-
gisme dalam gundukan kompos harus dianalisis.

Jika dibandingkan terhadap kandungan C-organik awal, setelah 40 ha-
ri inkubasi, perbedaan perlakuan menyebabkan perubahan kandungan C-

organik tersisa di dalam gundukan-gundukan pengkomposan menunjukkan
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hasil yang berbeda. Tingkat perubahan {penurunan} kandungan C-organik
untuk masing-masing periakuan dapat dilthat pada Gambar 6. Hal ini
menunjukkan bahwa selama proses pengkomposan, perlakuan T1 {penge-
ringan-pelembaban berkala) lebih berpengaruh dalam meningkatkan mine-
ralisasi karbon daripada perlakuan T2 (penyiraman air limbah) dan T3 {ga-

bungan)sehingga persentase penurunan C-organiknyalebihtinggi daripada

TC {kontrol).

86
78 |
73 7

L yd 7 v /

TC T1 T2 T3

Gambar 6. Persentase penurunan C-organik daEam'gundukan TC,
T1,T2 dan T3 setelah 40 hari inkubasi jika dihitung
terhadap kandungan C-organik.awal
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Mineralisasi Nitrogen

Selama 40 hari inkubasi {proses pengkomposan), kandungan N-mi-
neral dalam gundukan untuk tiap perlakuan juga mengalami fluktuasi. Po-
la perubahan N-mineral dalam gundukan untuk masing-masing perlakuan
disajikan pada Gambar 7. Setelah 14 hari inkubasi, N-mineral dalam gun-
dukan untuk semua perlakuan meningkat dengan sangat tajam. Persenta-

se peningkatan N-mineral dalam gundukan TC, T1,T2 dan T3 disajikan
pada Tabel 16.

Tabel 16.  Tingkat/persentase perubahan N-mineral dalam gundukan
kompos untuk tiap perlakuan setelah 14 hari inkubasi (dihi-
tung terhadap N-mineral pada hari ke-0}

1 TC 150
2 T1 207
3 T2 289
4 T3 190

N-mineral dalam gundukan T1, T2 dan T3 memiliki kandungan N-mineral
lebih besar daripada TC. Hasil ini menunjukkan bahwa perlakuan T1, T2
dan T3 mempengaruhi pelepasan (tingkat mineralisasi) nitrogen mineral
dan mampu meningkatkan N-mineral.

Setelah 24 hari inkubasi, N-mineral dalam gundukan TC dan T2
mengalami penurunan, sedangkan dalam gundukan T1 dan T3 masih

menunjukkan peningkatan. Tingkat/persentase perubahan N-mineral
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dalam gundukan untuk masing-masing perlakuan tersebut dapat dilihat

pada Tabel 17.
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Gambar 7. Perubahan N-mineral dalam gundukan pengkomposan yang diinku-
basi selama 40 hari (a) kontrol, (b} siklus pengeringan-pelembaban,
{c) penyiraman air limbah, (d)
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Tabel 17.  Tingkat/persentase perubahan N-mineral dalam gundukan
kompos untuk tiap perlakuan setelah 24 hari inkubasi (dihi-
tung terhadap N-mineral pada hari ke-14)

1 TC -43
2 T | 0.8
3 T2 14
4 T3 0.1

*) tanda negatif menunjukkan penurunan

Walaupun terjadi penurunan N-mineral dalam gundukan T2, N-
mineral dalam gundukan T1,T2 dan T3 tetap lebih tinggi daripada TC (Ta-
bel 12 dan Gambar 7). Hal ini menunjukkan bahwa setelah 24 hari inku-
basi, T1 dan T3 lebih berpengaruh dalam meningkatkan mineralisasi nitro-
gen daripada T2.

Setelah 40 hariinkubasi, N-mineral dalam gundukan T1, T2 dan T3
menurun, sedangkan TC meningkat. Tingkat perubahan N-minera! untuk

tiap perlakuan disajikan pada Tabel 18.

Tabel 18.  Tingkat/persentase perubahan N-mineral dalam gundukan
kompos untuk tiap perlakuan setelah 40 hari inkubasi {dihi-
tung terhadap N-mineral pada hari ke-24)

=

1 TC 30
2 T -b3
3 T2 -b4
4 T3 -2

*) tanda negatif menunjukkan penurunan
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Hal ini menunjukkan bahwa, setelah 40 hari inkubasi, perlakuan T1yang
diberikan tidak berpengaruh dalam meningkatkan kandungan N-mineral
dan tingkat amobilisasi N-mineral cenderung lebih tinggi daripada tingkat
mineralisasi. |
Fluktuasi N-mineral pada saat pengkomposan lumpur diduga berka-
itan dengan {1} ketersediaan nutrisi bagi pertumbuhan dan aktivitas mikro-
bial, (2) ukuran biomassa mikrobial aktif, {3) pertumbuhan dan aktivitas
mikrobial {4) tekanan dari faktor lingkungan dan (5) asimilasi karbon. Se-
telah 14 hari inkubasi, substrat dan nutrisi mineral tersedia dalam jumiah
besar sehingga biomassa mikrobial aktif dapat mencapai ukuran besar de-
ngan cepat. Dengan tingkat pertumbuhan cepat, aktivitas-aktivitas mikro-
bial akan berlangsung lebih cepat sehingga mineralisasi N-organik akan
berlangsung dengan cepat N-organik didekomposisi dalam jumlah tinggi.
Setelah 14 hariinkubasi, kandungan N-mineral dalam gundukanT1,
T2 dan T3 lebih tinggi déripada TC. Halini diduga berkaitan dengan ting-
kat ketersediaan nutrisi mineral, kemapuan mikroorganisme untuk
melakukan pemulihan (recovery) dan perubahan kondisi oleh siklus pelem-
baban-pengeringan. Selama 14 hari inkubasi, gundukan T2 mendapat
tambahan nutrisi mineral dari air limbah sehingga kandungan nutrisi dalam
gundukan T2 lebih tinggi daripada TC. Hal ini mendorong pertumbuhan
dan aktivitas mikrobial dalam gundukan T2 diduga lebih tinggi daripada
T2. Dengan lebih tingginya pertumbuhan dan aktivitas mikrobial, gunduk-
an T2 akan memiliki tingkat dekomposisi (mineralisasi} N-organik lebih

tinggi daripada TC.
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Perubahan kadar air dalam gundukan T1 diduga mengubah tingkat
aksesibilitas dari bahan-bahan organik. Perubahan kadar air ini diduga
menyebabkan tingkat aksesibiltas dari N-organik dalam gundukan T1 lebih
tinggidaripada TC sehingga dekomposisi (mineralisasi) N-organiknya lebih
tinggi daripada TC. Perubahan tingkat aksesibilitas N-organik ini dan
kemampuan dari sel-sel mikrobial yang "mati" pada saat fase kering untuk
melakukan pemulihan dengan cepat diduga menyebabkan tingkat N-
mineral yang dilepaskan dalam gundukan T1 lebih tinggi daripada dalam
gundukan TC. Dalam gundukan T3, interaksi-interaksi dari faktor
ketersediaan nutrisi mineral, kemampuan mikroorgansime "mati" untuk
melakukan pemulihan dan perubahan aksesibilitas N-organik diduga
merupakan faktor-faktor yang mendorong tingkat perubahan dan
kandungan N-organik dalam gundukan T3 lebih besar daripada TC.
Pada periode inkubasi selanjutnya, tingkat ketersediaan substrat
dalam gundukan pengkomposan semakin berkurang sehingga ukuran
biomassa aktif juga menurun., Dengan menurunnya ukuran biomassa
tersebut, aktivitas mikrobial dalam gundukan pengkomposan mengalami
penurunan dan dengan demikian, mineralisasi N-organik hanya mengalami
sedikit peningkatan (ditunjukkan oleh persentase peningkatan N-mineral
yang relatif lebih kecil). Tetapi, setelah 24 hari inkubasi, kandungan N-
mineral dalam gundukan TC dan T2 mengalami penurunan. Demikian
pula, setelah 40 hari inkubasi, kandungan N-organik dalam gundukan T1,
T2 dan T3 mengalami penurunan, tetapi dalam gundukan TC mengalami

peningkatan. Penurunan N-mineral tersebut diduga berkaitan dengan
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asimilasi CO, dan adanya spesies mikroorganisme yang mampu
menggunakan CO, sebagai sumber karbon. Pada saat asimilasi CO,
tersebut, sejumlah N-mineral akan diamobilisasi oleh mikraoorgansime
sehingga jumlah N-mineral dalam gundukan menurun. Data yang
diperoleh dari penelitian kurang memadai untuk menduga kontribusi dari
kedua faktor tersebut. Untuk menduga kontribusinya, biomassa mikraobial
dalam gundukan harus dianalisis. Peningkatan N-mineral dalam gundukan
TC {setelah 40 hari inkubasi} diduga berkaitan dengan adanya jenis
mikroorganimse yang mampu memfiksasi N,. Untuk mengukur kontribus-
nya, jenis-jenis mikroorganisme dalam gundukan dan tingkat konsumsi [N,
* harus diidentifikasi dan diukur.

Jika dihitung terhadap kandungan N-mineral awal, setelah 40 hari
inkubasi, perbedaan perlakuan menghasilkan perbedaan tingkat minerali-
sasiN-organik dan tingkat perubahan kandungan N-mineral. Tingkat peru-

bahan N-mineral untuk tiap perlakuan disajikan dalam Gambar 8.

78 %
] 73 ‘7 1
P i yed - ‘ 7
TC T1 T2 ™™
PERLAKLUIAN
O e .:".:._':. ,..%:.,.

Gambar 8. Persentase peningkatan N-mineral dalam gundukan TC, T1,
T2 dan T3, jika dihitung terhadap kandungan N-mineral awal
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Persentase peningkatan N-mineral dalam gundukan T3 lebih besar
daripada kontrol, sedangakan dalam gundukan T1 dan T2 lebih kecil. Hal
inimenunjukkan bahwa perlakuan T3 lebih berpengaruh dalam meningkat-

kan mineraliasi N-organik daripada perlakuan T1 dan T2.

Hubungan antara Perubahan C-organik dan N-mineral dengan
Nisbah C/N

Perubahan C-organik dan N-mineral pada saat pengkomposan lum-
pur menyebabkan nisbah C/N berubah. Pola hubungan tersebut dalam

gundukan TC, T1, T dan T3 dapat dilihat pada Tabel 19 daﬁ Gambar 9.

-1 | 1.83 4.5
TC 24 1 -2.58 5.3
40 1 6.28 5.7
14 -1 2.54 4.8
T1 24 -1 0.02 2.9
40 1 | -2.34 3.7
14 -1 3.27 2.9
T2 24 1 . -0.22 4.7
40 1 -1.23 7
14 -1 2.49 6.1
T3 24 -1 0.03 5.8
40 1 -5.39 6

ajtanda negatif menunjukkan penurunan, b) t adalah waktu inkubasi {hari)
c) Perubahan C dan N setelah t hari (persen/hari)
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Gambar 9. Perubahan nisbah C/N dalam gundukan pengkomposan selama 40

hari inkubasi : (a) kontrol, (b) siklus pengeringan-pelembaban, (¢}
penyiraman air limbah dan {(d} gabungan

Bedasarkan Tabel 19 dan Gambar 9 tersebut, secara umum, jika
C-organik menurun dan N-mineral meningkat maka nisbah C/N dalam
gundukan akan menurun, dan sebaliknya, jika C-organik meningkat dan

N-mineral menurun maka nisbah C/N akan meningkat.
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MUTU KOMPOS

Beberapa karakteristik mutu kompos dari proses pengkomposan
dengan perlakuan berbeda disajikan pada Tabel 20. Secara fisis, kompos
memiliki bentuk-bentuk granular halus, berwarna coklat agak kehitam-
hitaman dan berbau sedikit apek. Secara umum, nilai pH dari kompos
berada pada kisaran pH standar {6.4-6.9}, tetapi kadar airnya tidak berada

pada kisaran kadar air optimal.

Tabel 14,  Karakteristik mutu kompos (pupuk organik) yang dihasilkan

dari proses pengkomposan lumpur yang diberi perlakuan
berbeda-beda

rere TYTTIYYY

1 | Kotoran * - S S S S
2 Warna® - CAH | CAH | CAH | CAH
3 Bau®? - SA SA SA SA
4 |pH? - 6.5 6.4 6.6 6.8
5 | Kadar air * % 50 49 50 48
6 | C-organik ® % 6.3 3.7 7.1 6.1
7 | N-tersedia {mineral) ® mg/kg 0.2 0.2 0.2 0.4
8 P-tersedia (mineral) mg/kg 0.2 0.3 0.3 0.4
9 | K-tersedia {mineral) ® % 44 | 4.6 4.6 3.7
10 | KTK® meq/100g | 22 | 20 20 18
11 | C/N - 5.56 | 3.66 | 6.95 | 5.83

al dianalisa di lab. Bioindustri, Jurusan Teknologi Industri Pertanian, Fakultas

Teknologi Pertanian, IPB-Bogor,
b) dianalisa di lab, Balai Penelitian Tanah dan Agroklimat, Bogor

S = sedikit, CAH = coklat agak hitam,SA = sedikit apek, KTK = Kapasitas Tukar
Kation
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Berdasarkan Tabel 20, perlakuan T1, T2 dan T3 mampu meningkatkan
kandungan N-mineral dalam kompos. Hal ini ditunjukkan oleh kandungan N-
mineral dalam kompos T1, T2 dan T3 yang lebih tinggi daripada dalam gundukan
TC. Jika dihitung terhadap kandungan N-mineral dalam kompos TC, perlakuan
T1, T2 dan T3, masing-masing, mampu meningkatkan kandungan N-mineral se-
besar 19 persen, 26 persen dan 131 persen. Tetapi, perlakuan T1, T2 dan T3
pada saat proses pengkomposan tidak dapat meningkatkan nilai KTK. Hal ini di-
tunjukkan oleh nilai KTK dalam kompos T1, T2 dan T3 lebih kecil daripada
kompos TC. P-mineral dalam kompos T1, T2 dan T3 juga memiliki kandungan
lebih tinggi daripada kompos TC. Jika dihitung terhadap kandungan P-mineral
dalam kompos TC, persentase peningkatan P-mineral tersebut adalah 73 persen
untuk perlakuan T1 dan T2, dan113 untuk perlakuan T3. Hal ini menunjukkan
bahwa perlakuan T1, T2 dan T3 mampu meningkatakan ketersediaan P-mineral.

Perlakuan T1 dan T2 dapat meningkatkan kandungan K-mineral dalam
kompos, sedangkan T3 tidak berpengaruh. Hal ini ditunjukkan oleh kandungan
K-mineral dalam kompos T1 dan T2 yang lebih tinggi daripada kompos TC, se-
dangkan dalam kompos T3 lebih kecil. Perlakuan T1 dan T2 tersebut dapat me-
ningkatkan kandungan K-mineral sebesar 6 persen (dihitung terhadap kandungan
K-mineral dalam kompos TC).

Jadi, Siklus pengeringan-pelembaban, penyiraman air limbah dan gabung-
an mampu meningkatkan kandungan N- dan P-mineral, tetapi tidak mampu me-

ningkatkan nilai KTK-nya. Siklus pengeringan pelembaban dan penyiraman air

tidak berpengaruh.




V. KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Untuk mengkomposkan lumpur kolam stabilisasi air limbah secara
efektif, lumpur harus dicampurkan dengan bahan tambahan yang memiliki
kandungan karbon tinggi. Jangka waktu yang diperlukan untuk meng-
komposkan lumpur adalah 40 hari,

Setelah 14 hari inkubasi, C-organik dan N-mineral gundukan untuk
semua perlakuan, mengalami penurunan dan peningkatan sangat tajam.
Setelah 24 hari, C-organik dan N-mineral dalam gundukan siklus penge-
ringan-pelembaban dan gabungan, mengalami~ penurunan dan peningkatan
relatif kecil, sedangkan dalam gundukan kontrol dan penyiraman air lim-
bah, C-organik meningkat dan N-mineral menurun. Pada akhir inkubasi,
C-organik dalam gundukan untuk semua perlakuan meningkat dan N-mine-
ral dalam gundukan kontrol mengalami meningkat, tetapi dalam gunduk-
an-gundukan lainnya mengalami penurunan. Perubahan C-organik dan N-
mineral tersebut menyebabkan nisbah C/N dalam gundukan berfluktuasi.
Secara umum, jika C-organik menurun dan N-mineral meningkat maka nis-
bah C/N menurun dan sebaliknya. Penyimpangan dari pola terjadi daiam
gundukan kontrol setelah 40 hari inkubasi..

Berdasarkan perubahan (peningkatan) N-mineral dalam kompos
lumpur (dihitung berdasarkan kondisi awal dan dibandingkan dengan kon-
trol), perlakuan gabungan merupakan suatu metode aiternatif yang dapat

digunakan untuk meningkatkan kandungan nutrisi tumbuhan. Hal ini
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ditunjukkan oleh tingkat perubahan (peningkatan) N-mineral vang lebih
besar daripada kontrol, sedangkan perlakuan-perlakuan lainnya memiliki
tingkat perubahan lebih kecil, |

Kempos lumpur merupakan pupuk organik dengan kandungan
kaltum tinggt dan nisbah C-N rendah. K-mineral dalam kompos tersebut
memiliki kandungan lebih besar daripada standar mutu kompos. Tetapi,
N-mineral, P-mineral dan KTK-nya memiliki kandungan relatif lebih kecil
daripada standar.

Jika dibandingkan terhadap kontrol, semua perlakuan mampu me-
ningkatkan kandungan N- dan P-mineral tetapi tidak dapat meningkatkan
nilai KTK. Perlakuan pengeringan-pelembaban dan penyiraman air limbah
mampu meningkatkan ketersediaan K-mineral, sedangkan perlakuan

gabungan tidak dapat meningkatkan ketersediaannya.

SARAN

Penelitian lanjutan perlu diperlukan untuk mengetahui tingkat pe-
nambahan/penyiraman air limbah optimal, pengaruh dari fluktuasi suhu,
asimilasi CO, dan N, dan jenis mikroorganisme terhadap mineralisasi.

Pengendalian pada tahap penangananbahan {terutama pencampur-
an) dan inokulasi mikroorganisme tertentu dapat diterapkan untuk lebih
meningkatkan mineralisasi dan ketersediaan nutrisi penting tumbuhan.

Penerapannya memerlukan pengkajian dan penelitian lebih lanjut.
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Lampiran 1. Metode analisa kimia

A. KADAR AIR (Djatmiko et al., 1990)

Alat-alat untuk menentukan kadar air adalah neraca analitik, cawan ke-ring yang
bobotnya diketahui, desikator dan oven. Sampel ditimbang sebanyak 2-10 gram di
dalam cawan kering dengan menggunakan neraca analitik. Kemudian, sampel
dimasukkan ke dalam oven selama dua jam pada suhu 104-105 °C. Setelah kering,
sampel didinginkan dalam desikator. Sampel ditimbang sampai menunjukkan bobot

konstan. Perhitungan :

(oo o oo ol
KB AE) =~ .
¥ (Koo o N)

dimana :
K.A. adalah kadar air (persen basis kering),
Whorer Waore dan W, adalah bobot dari sampel awal dan cawan, bobot kering

oven dan cawan dan bobot sampel kering oven dan cawan (gram).

B. PENGUKURAN pH

Alat-alat untuk mengukur pH adalah pH-meter dengan sistem elektroda glass-
calomel, dan gelas piala. Sedangkan, bahan-bahannya meliputi air distilasi bebas CO,
dan larutan penyangga pekat dengan pH 7.0. Bila sampel berfasa fluida/semifluida,
sampel diaduk terlebih dahulu dan pH-nya diukur secara langsung. Bila sampelnya
padat, air distilasi ditambahkan dengan bobot yang sama dengan sampel. Kemudian

suspensi diaduk dan pH diukur dengan menggunakan pH-meter.
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C. KARBON ORGANIK {Nelson dan Sommers, 1986}

Alat-alat untuk analisis C-organik dari mortar porselen, neraca analitik,
erlenmeyer 500 mi, gelas pengaduk, kertas saring, pipet tetes, burret dan
standard, corong dan asbestos. Bahan-bahan kimia terdiri dari larutan
K,CrO; 1.0 N, ferroin, H,50, pekat dan FeS0,. 7H,0 0.5 N,

Sampel dihaluskan dengan mortar sehingga berukuran kurang dari 0.5
mm. Kemudian, sampel (kurang dari 10 gram} dimasukkan ke dalam
erlenmeyer 500 ml. Larutan K,CrO, 1.0 N sebanyak 10 ml ditambahkan dan
diaduk sehinggga sampel tersuspensi. Dengan cepat, 20 m! H,S0, pekat
dimasukkan ke dalamerlenmeyer. Erlenmeyerdigoyang-goyangkan sehingga
sampel dan bahan kimia bercampur.

Setelah tercampur, 200 mi air distilasi dan 3-4 tetes ferroin
ditambahkan ke dalam erlenmeyer. Selanjutnya, larutan dititrasi dengan
larutan FeSO,. 7H,0 0.5 N. Prosedur di atas diulang (tanpa sampel), untuk
standarisasi Cr,Q; (blanko}). Saat mendekati titik akhir titrasi {larutan
berwarna greenish cast dan kemudian berubah menjadi hijau gelap},
penambahan FeS0,. 7H,0 dilakukan setetes demi setetes sampai warnanya

berubah tajam dari biru menjadi merah. Perhitungan :

v
C-0rg. =¥ . Ny « (2 mw&i) 3 f
3

dimana

- V1.V, V3 merupakan volume K,CrO, {ml), Fe(S0,).7H,0 untuk titrasi
sampel dan Fe{S0,}.7H,0 untuk titrasi blanko

- N, merupakan normalitas K,CrQ, {N) dan f merupakan faktor koreksi

(f= 1.30 atau suatu nilai yang ditemukan melalui percobaan).
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TOTAL NITROGEN (Bremmner dan Mulvaney, 1986)

Alat-alat untuk analisa total-N terdiri dari tabung digesti mikro Kjeldah! ukuran
30 atau 50 mi ala distilasi uap, corong, erlenmeyer, buret 10 ml (:0.01 ml) dan gelas
piala dan gelas volumetrik, Bahan-bahan kimianya terdiri dari campuran katalis-
K.CrO-, H,80, pekat, NaOH 10 N, indikator HBrO,, H,S0, atau HCI standar 0.01 N.

Sampel, 1.1 gram katalis-K,CrO; dan 3.0 m] H,SO, pekatdimasukkan ke dalam
tabung digesti mikro Kjeldahl. Kemudian, campuran dipanaskan dengan hati-hati,
Jika pembentukan busa berhenti, pemanasan dihentikan sampai berwarna jermnih dan
dididihkan perlahan selama 5 jam. Setelah digesti sempurna. tabung didinginkan dan
20 ml air ditambahkan perlahan-lahan.

Selanjutnya, larutan didistilasi dan distilat ditampung dengan erlenmever vang
berixi 5.0 mi indikator HBrO,. Sebelum distilasi, 20 ml NaOH 10 N dimasukkan ke
dalam campuran sampel. Bila distilat telah mencapai 35 ml, distilasi dihentikan.
Distilat dititrasi dengan H.S80; standar 0.01 N, Titrasi dihentikan jika terjadi peru-
bahan warna, yaitu dari hijau menjadi merah muda. Perhitungan untuk menentukan

kandungan N dalam sampel adalah -

4.V

X

dimana N merupakan kadar Nitrogen sampel (persen basix kering), V. merupakan
volume H,50, 0.01 N yang diperlukan untuk mentitrasi distilat sampel (ml) dan m,

merupakan bobot kering sampel (gram).




.
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TOTAL FOSFOR (Olsen dan Sommers, 1986)

Alat-alat untuk analisix towd-P adalah tabung volumetrik 50 ml, erlemmeyer 230
mi . kompor listrik. lempeng asbestos dan spectrofotomerer (A = 400 - 490 nm).
Sedangkan bahan-bahannya meliputi larutan HCLO, 60 persen (w/w), amonium
paramolibdat-vanadat. fosfat standar, dan NaHSO,.

Sampel halus sebanyak 2.0 gram dicampurkan dengan 30 ml HCLO, dalam
sebuah erlenmeyer. Kemudian campuran tersebut dipanaskan pada suhu di bawal titik
didih hingga warna hitamnya hilang. Pemanasan dilanjutkan pada suhu titik didih.
lika bahan organik dalam sampel telah terombak sempurna, campuran tersebut
didinginkan.

Selanjutnya, campuran tersebut diberi air disitilasi hingga volume nya 250 ml
dan diaduk secara merata senta dibiarkan dalam beberapa menit hingga bahan-hahan
padamya mengendap. Jika bahan-bahan padat telah mengendap, larutan sampe! bening
{aligron) dipipet dan dimasukkan ke dalam tabung volumetrik 50 ml. Sebanyak 10 ml
larutan amonium paramolibdat-vanadat dimasukkan ke dalam erlenmeyer tersebut dan
campuran diencerkan hingga volumenya menjadi 50 ml,

Kemudian, OD (oprical density) dari campuran sampel tersebut diukur dengan
spectroforometer pada panjang gelombang 400 - 490 nm. OD dari blanko reagen juga
divkur dan nilainya dikurangkan dengan OD dari sampel. Kandungan P-total dalam
sampel divkur dengan cara membandingkan selisili OD tersebut terhadap kurva fosfat

standar.
TOTAL KALIUM (Knudsen et af,, 1986)

Alat-alat untuk analisa total-K terdiri dari tabung digesti dengan kawat Pt buret,
gelas piala, pipet, gelas volumetnik, corong, dan lempeng pemanas (hot plate). Bahan-

bahan meliputi larutan HE 48 persen, HCLO, 70 - 72, HCI 6.0 N, HNO, 70 persen,
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HNO, 1O N dan 0.0IN, Na Co(NO,),, NaOh 0.5 N etil alkohol 95 persen, KMnO),
standar, dan Na.C.O.

Sampel halus (1.0 gram) dimasukkan ke dalam tabung digesti dan dibasahi
dengan beberapa tetes air, serta 3.0 ml asam nitrat 48 persen dan 1.0 ml asam
perklorat 70-72 persen ditambahkan. Campuran dipanaskan sampai asap putih muncul,
kemudian tabung digesti didinginkan, Tabung digexti dimasukkan ke dalam bak pasir
dan tutup dengan kawat Pt sampai 9/10 dari puncak tabung. Campuran dipanaskan
hingga 200-205 "C dan ixinya divapkan hingga kering. Tabung digesti didinginkan
bagi serta 2.0 il air dan beberapa tetes asam perklorat dimasukkan. Tabung diletakkan
lagi dalam bak pasir serta isinya divapkan sampai kering.

Kemudian, Tabung digesti diambil dari bak pasir dan jika telah dingin, 5.0 ml
asam klorida 6.0 N dan air sekitar 5.0 ml dimasukkan ke dalam tabung. Larutan
dipanaskan sampai mendidih perlahan-lahan,  Jika sampel tidak larut semuanya.
sampel divapkan lagi sampai kering dan prosedur diulangi dengan diawali penambahan
5.0 ml asam foorida dan 0.5 ml asam perklorat. Jika residu terlarut semuanya,
larutannya dipindabkan ke dalam gelas volimetrik 30 ml dan volumenya diencerkan
hingga SO0 ml. sebanyak 25 mil larutan tersebut dipindahkan ke gelas piala kecil dan
divapkan hingga kering.  Sebanyak 10 ml air, 1.0 m! asam nitrat 1.0 N, dan 5.0 m}
kobalnitrit dimasukkan ke dalam tabung. Lantan yang terbentuk dibiarkan selama dua
Jam untuk pengendapan pada suhu 20 °C. kemudian larutan tersebut disaring,
Presipitat yang terbentuk dipindahkan dengan memaxukkan asam nitrat dan dicuci
sebanyak [0 kali dengan 2.0 ml bagian dari asam tersebut. Presipitat dimasukkun ke
dalam gelas piala 250 ml dan wir ditambahkan hingga volumenya menjadi 250 mb
Sodinm hidroksida ditambahkan dan dididihkan seluma tiga menit. Ke dalam gelas
piala fainnya, polasivm permanganat yang sedikit berlebih dan 50 ml air ditambahkan.
Kemudian, 5.0 ml Tarutan sodiim oksalat juga dinasukkan ke dalam gelas piala
tersebut. Larutan kobal  nitrit panas dituangkan ke dalam larwtan potasium

permanginat dan dipimdahkan ke gelas piala sena sedikit air dan aratan sodinm
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oksakit vang sedikit berlebih ditambahkan juga. Larutan tersebut dpanaskan hinggi
mendidih perlahan-lahan.  Kemudian, larutan dititrasi dengan permanganat standar.

Totul-K dibitung dengan rumus berikut :

K (PU(” “S‘L'q)
1000 . m

dimana K adalah total K (persen basis kering), P dan S, adalah volume ekivalen dari
Kalium permanganat dan natrium oksatat yang diperlukan untuk titrasi (m1) dan m,

merupakan bobot kering dari sampel (gram).
K-MINERAL/TERSEDIA (Knudsen ef al., 1986)

Alat-alat untuk analisis terdiri dari gelas piala, tabung volumetrik 100 ml,
corong. buret dan pengaduk. Sedangkan, Bahan-bahannya terdiri dari H,S0, pekat dan
(L1 N.

Sampel sebanyak 10 gram, 25 ml air dan 1.0 ml asam sulfat pekat dimasukkan
ke dulam gelas piala. Campuran tersebut diaduk dengan menggunakan pengaduk gelas
don dibarkan selama 30 menit.  Kemudian, campuran  disaring dan filtratnya
ditampung dalam tabung volumtrik 100 ml. Sisa campuran dicuci dengan asam sultat
(.1 N hingga volume filratnya menjadi 100 ml. Kandungan K-mineral ditentukan

dengan cara titrasi sepenti pada analisis total-K.
P-MINERALITERSEA (Olsen dan Sommers, 1986)

Alat-alat untuk analisis terdiri dari gelas piala, corong, spectroforomerer dan
gelas pengaduk.  Baban-bahannya terdiri dari NH,F 1.0 N, HCl 0.5 N, larutan
pengekstraksi, larutan stok SnCl,, larutan SnCl, encer, larutan amonium paramolibdat

dan Taratan fostar standar.
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Simpel dengan bobot 1.0 gram dan 7.0 ml larutan pengekstraksi dimasukkan ke
dalam gelas piala dan campuran diaduk selama sato menit, - Selanjutnya, campuran
disaring dengan menggunakan kertas saring Whatman no. 42.

Sebanyak 2.0 ml filrat. 5.0 ml air distilaxi dan 2.0 ml larutan amonium
paramolibdat dicampurkan dalam gelas piala lainnya. Kemudian. larutan encer seng
Klorida dengan voline 2.0 ml ditambahkan ke dalun gelas piala tersebut. Setelah
fima atau enma menit dan sebelum 20 menit,  campuran dari filtrat sampel tersebut
diukur intensitas wamanya dengan spectroforometer pada panjang gelombang 660 nm,

Kandungan K-mineralnya diukur atau ditentukan dengan mengenakan kurva standar

fostat.
N-MINERAL/TERSEDIA (Keeney dan Nelson, 1986)

Alat-alat untuk analisis terdiri dari specrroforometer, gelas piala. pipet, corong
dan kolom pereduksi. Bahan-bahannya terdiri dari larutan KC1 2.0 M, larutan standar
amonium reagen tenol-nitrofrusida, larutan  hipoklorit penyangga, reagen EDTA,
reagen copperized-Cd, larutan NH,Cl pekat, diazotizing reagem, coupling reagent dan

32!1'[]52111 :\'l'diitsm‘ Hi(l'ill.
1. Prosedur Ekstraksi

Sampel dan larutan KC1 2.0 M (dengan perbandingan 1: 10) dicampurkan
dan diaduk selama satu jam dalam gelas piala 250 ml. Kemudian, Tarutan
suspensi sampel-KCU o dibiarkan hingga  terbentuk endapan dan Larutan
suprernatun-nva jernih,

Uhuanmnya, N-mineralftersedia diukur sebaeai jumlah dart amoniom Jdan
v o .

nitrat. Metode untak mengukur amonium dan nitrat adalah metode indfenol birg

dan reduksi copperized-Cd.
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Prosedur Pengukuran NH,'

Larautan supernatan yang diperoleh dari proses ekstraksi KCl 2.0 Al
(volume kurang dari 5.0 ml) dimasukkan ke dalam gelas piala dan dicampurkan
dengan 1.0 ml reagen EDTA. Larutan tersebut diaduk dan dibiarkan selama 1.0
menit.  Kemudian, 2.0 reagen fenol-nitrotruisda, 4.0 ml larutan penyangea
hipklorit dan air distilasi bebas NH," dimasukkan ke dalam gelas piala tersebun
dan diaduk hingga tercampur merata. Gelas piala dimasukkan ke dalam bak air
vang suhunya dipertahankan pada 40 °C dan dibiarkan selama 30 menin.
Kemudian, gelas piala diambil dari bak dan didinginkan. Tingkat aborbansi dari
warnd yang terbentuk pada larutan diukur dengan menggunakan spectroforometer
pada panjang gelombang 636 nin. Konsentrasi amoniumnya ditentukan dengan

cara membandingkan tingkat absorbansinya terhadap kurva standar amonium.
Prosedur Pengukuran NO,

Laratan wmonium klorida dengan volume berlebib dialirkan ke dalom
kolom pereduksi.  Kemudian larutan amonium pekat dengan volume 1.0 ml
dimasukkan dengan pipet melalui bagiam atas kolom dan larutan sampel  yung
diekstrak dengan KCI 2.0 M (sebanyak 2 - 5 ml) ditambahkan.

Kemudian, tabung  volumewrrik 100 ml dipasangkan pada pada rihber
stopper yang terdapat pada bagian keluaran (owtler) dari kolom pereduksi.
Ekstrak KCI 2.0 M diblarkan mengalir melalii copperized-Cd dengan cara
mengalirkan larutan amonium klorida. Untuk mencuci bagian dalam dari kolom,
2.0 ml laratan amonium klorida encer dimasukkan ke dalam kolom dan 75 ml
larutan amonium klorida encer ditambahkan ke dalam penampung yang terdapat
pada bagian atas dari kolom. Selurub larutan tersebut ditampung dalam tabung

volumetrik 100 ml dan diazotizing reagenr sebanyak 2.0 dicampurkan denean
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larutan tersebut. Setelah lima menit, 2.0 ml coupling reagent ditambahkan.
campuran tersebut kemudian diaduk dan diencerkan hingga volumenya 100 ml.
Campuran dibiarkan selama 20 menit. Kemudian, tingkat absorbansi dari larutan
yang terbentuk diukur dengan spectrofotometer pada panjang gelombang 540 nm.
Konsentrasi nitrat diukur atau ditentukan dengan cara membandingkan tingkat

absorbansinya terhadap kurva standar nitrat.

KAPASITAS TUKAR KATION

Alat-alat untuk analisis KTK (Kapasitas Tukar Kation) adalah AAS (Atomic
Absorption Spectrometer), sentrifuse, tabung sentrifuse 50 ml dengan leher pendek
dan dasar bulat, Shaker, tabung volumetrik 100 ml dan tabung volumetrik 10 liter.
Bahan-bahannya terdiri dari larutan penjenuh (pH=8.2), larutan pengekstrak, air

distilasi dan NaOH 6 N,
I. Pembuatan Larutan Penjenuh dan Pengekstrak

Untuk membuat larutan penjenuh (pH=8.2), 544.32 gram
NaOAc.3H,0O (natrium asetat trihidrat), 58.44 gram NaCl dan 6 liter etanol
60 persen dicampurkan dalam tabung volumetrik 10 liter. Campuran
tersebut kemudian diencerkan dengan air distilasi hingga volumenya
menjadi 10 liter. Untuk menyesuaikan pH, sambil dialkukan pengadukan,
NaOH 6 N ditambahkan setetes demi setetes ke dalam tabung volumetrik
tersebut. .

Untuk membuat larutan pengekstrak, 641.1 gram Mg(NO,),.6H,0

dilarutkan dengan air distilasi dalam tabung volumtrik 10 Titer.
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Prosedur Analisis

Pada prinsipinya, analisis KTK melibatkan dua tahap analisis, yaitu
tahap penjenuhan dan tahap ekstraksi. Sampel dikering-udarakan
terlebih dahulu, kemudian ditimbang sebanyak 4-5 gram. Sampel tersebut
dimasukkan ke dalam tabung sentrifuse. Kemudian, 33 ml larutan penjenuh
dimasukkan ke dalam tabung tersebut. Tabung ditutup dan dikocok selama
5 menit. Setelah tutup tabung dibuka, tabung disentrifuse menit dengan
gaya realtif sentrifuse sebesar 1000 hingga cairan supernatannya bening
(kira-kira 5 menit). Cairan supernatan tersebut didekantasi dan dipisahkan
dengan endapannya. Endapannya didispersikan lagi dengan menambahkan
larutan penjenuh baru dan prosedur sebelumnya diulang.

Endapan yang tersisa dari tahap penjenuhan diatas dicampurkan
dengan 33 ml larutan pengekstrak. Campuran disentrifuse sampai cairan
supernantannya bening. Kemudian, larutan ekstrak ini didekantasi dan
diamsukkan ke dalam tabung volumetrik 100 ml. Prosedur ini diulang
sebanyak dua kali atau lebih dengan menggunakan larutan pengekstrak baru

dan hasil akhirnya ditambah dengan air distilasi hingga volumenya 100 ml.

Perhitungan
KTK dihitung dengan rumus berikut :

KTK - (1—;2)[(Na.DFNa)—(C'!.DFC,NaC]&mo,)]

s




K.

75

UJI KEMATANGAN DIFENILAMIN (Harada et al, 1993)

Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan untuk melakukan uji kualitatif kematangan
kompos tersebut terdiri dari erlenmeyerkertas saring, dan pipet tetes.
Sedangkan, bahan-bahan yang digunakn untuk uji kualitatif tersebut terdiri

dari larutan diphenilamin dan air distilasi.

Prosedur

Masukkan sampel komposit dari kompos yang masih lembab ke
dalam erlenmeyer dan tambahkan air destilasi. Saring suspensi tersebut
dengan meng-gunakan kertas saring dan masukkan filtratnya ke dalam gelas
erlenmeyer lainnya. Tambahkan beberapa tetes larutan diphenilamin (yang
dilarutkan dalam asam sulfat pekat) ke dalam filtrat tersebut dan amati
perubahan warnanya. Jika warna filtrat berubah menjadi biru berarti

kompos telah matang.
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Lampiran 2. Bangunan dan rak/tray pengeringan lumpur
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Bioreaktor pengkomposan untuk pengamatan tingkat mineralisasi
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(a) bentuk tiga dimensi dan ukuran dari windrows

X 2x% 3x
P | P |

(b} titik-titik pengukuran suhu pada windrows, yaitu L1
L3, L4 dan L5 (tampak atas)

7N
N

LIS ol

0.8m

{c) bangunan peneduh windrows

X =02m
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<
Il
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Lampiran 4. Penurunan dan penggunaan ncraca tnasssa untuk menentukan proporsi
campuran

Neraca massa untuk menentukan proporsi bahan-bahan tambahan dan lumpur dalam

suatu tahap proses pencampuran disajikan dalam bagan berikut :

- SAMPAH

63,}’1:(:1: X‘!

LUMPUR

| CAMPURAN

Boryorcor XO

T

eryzrczr X2 '

Neraca massa total : ) X; = X

Neraca massa komponen :

C  :YCX=CX ..... A A e (1)
N DT NGX = NX e 2)
P ST PIX = PX o I 3)

Persamaan (1) dibagi dengan persamaan (2) maka diperoleh :
Y (1-6/0;) CX; = 0, dimana N=CJO; C)]

Persamaan (1) dibagi dengan persamaan (2) maka diperoleh :
Y (1-y/y) CX; = O, dimana P=CJy; ... (5)
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Hka Bobot himpur (Xo) dijadikan sebagai basis, X, = 1.0 ke dan . 0,

YL iketaha

maka persamaan (4) dan () dapat divbah menjadi -

V000 CLX, = (0/0,-1)C, (()

Y -y/y )CX, = /Y, NG, (7)

Persamaan (6) dan (7) merupakan persamaan-persamaan yang digunakan untuk menentu-
ki proporsi dari lampur, onggok dan sampah. Jika 1 merupakan indeks untuk menvata-
kan jenis bahan twmbahan, dimana 1 = indeks untuk sampah. 2 = indeks unuik onggok,
0 = imndekx untuk fumpur, persamaan (5} dan (6) menjadi berbentuk :

(1-0/00C X, + (000X, = (/0,-1) C, (8)

(0 y/y O X 2 0-y/y)CX = (y/y-D C, (%)

Menurut EPA (1989¢), nilai optimal dari 0= 30 - 35, y= 75 - 150. Dengan
memasukkan nilai-nilai dan hasil analisis karakteristik bahan (Tabel 12), persamaan di atax
menjadi

STRO2N, 4 20.50X, < 998, dimana ) = 30

20N, + 3550X, = 1996, dimana y = 75

Dengan metode eliminasi danfatan substitusi, X, dan X, dapat diperoleh, vaitu
b = (.53 ke
NXo 04 ke

sehingga proporst dari lumpur, sampah dan onggok adalah sebesar 52027 dun 21 persen,
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Lampiran 5. ‘Tahap penelitian, waktu pengeringan-pelembaban dan penyiraman air
Limbah, dan data basil penelitian

Al TAHAP PENELITIAN

Tahap-tahap yang dilakukan dalam penelitian dapat ditihat pada diagram

alir berikut in.

Diagram alir tahap-tahap penelitian

r Ll Rl LBl AT R N o) EE M KN AT

ELAFAFUIFLIZI SN ANT IBEATT AN

Ll DRl A M R R L & R L Y

T RPN ANTETUERRATY IEATEAN

FPEINT IR TAN AT Y3 I ANIIIECI LY S

BT AT o€ 2 Bl > TN E™ 0D 50 A T

PN TN UIATN AV AR PP NI RO N IO S AN

AT MNCIISOMMIPPOSAN IDAT. AN BIREARTOIR MNMINE

FXE S A TNNVTI AT AT T ITNICIZ AT KNS A
(EFRARLT ELIC-qr, 08, 22 AP AP AKKIENT D)

"N ARNTEET AN SEANMNILE.,

AMTNATISIS SANE T, IDAN INAONITO» S ;
e - B i




Wiaktu pengeringan-pelembaban dan penyiraman air limbah
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¢ PERLAKUAN t
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Data hasil Penelitian
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PERLARKUAN t o Nm RATA-RATA PERUBANHAN i
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Perabahan N-mineral untuk tiap perubahan C-organik sebesar 1.0 persen

PEREARUAN t PERUBAHAN PERUBAIIAN
ACo ANm ACoflaCe] ANMFAC]

T {1 - - - -
14 ~82.1.482 130.3676 -1 183053216
24 16.7735 43,025 1 -256305798
41 1.57456 29.8964] 1 18.98746922

T f - - - .
14 -80.9233 2058824 -1 25441671 2
24 -39.2 1.841346 -1 102146291
40 2302632 -52.801 1 -2.293071 58

2 f - - - .
4 -85.2106 I88.6029 -1 327174852
24 61.80128 -12.5289 1 -AL21890262
4 X130398 ~§2.3602 ] -0.78371 1

T3 i - - - -
i4 -73.7345 188.2353 -1 2485462013
24 -4.87421 127551 -1 02616855
40 1L330579 -1.783 4 1 -5.394898 04

TR G T =

Persentase perubahan C-organik dan N-mineral setetah 40 hart inkubuasg

[PERLAKUAN

IR R Co,t=10 Nmat=40 AC, . AN
TC 136 R 2520 S78. 085 N52040
11 130 740 INARY -85.731 453882
12 136 n?.ﬁ!S 625 -7NVAG urnidy
T3 o s ;.; (;.;}?n *3,\'5.5 ' 7(:—\4 1”“ "1\,1—155r\

BT SRt A

BRI RN D S




	Cover 
	Ringkasan 
	Lembar Judul  
	Lembar Pengesahan 
	Kata Pengantar 
	Daftar Isi
	Daftar Tabel
	Daftar Gambar 
	Daftar Lampiran 
	Pendahuluan 
	Tinjauan Pustaka 
	Metode Penelitian 
	Hasil Dan Pembahasan
	Kesimpulan Dan Saran 
	Daftar Pustaka 
	Lampiran 

