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ABSTRACT
EFFECT OF LOADINGRATEON BIOGAS PRODUCTIVITY FROM
COW MANURE ON A SEMI CONTINYUS DIGESTER
By

Nugroho Hargo Wicaksono

The energy is a basic needs in all aspect of live. Average growth of energy in
Indonesia reachs at 4,7 % annually (ESDM 2012), energy potential of biomass is
estimated at 491,80 MW is simply utilized by 1.618 MW or about 3,25 %
(ESDM, 2014). Refering to the issue, biogas as an alternative energy could be a
promising solution. Advantages of biogas as a potential sustainable and lower
cost can be applied in accordance with the conditions and the potential of waste
biomass in Indonesia (Saputri, 2014). Efficiency of biogas establishment on a
semi-continuous digester was influenced by the loading rate of feeding digester.
This study aims to determine the effect of loading rate variations on the

productivity of biogas.

Five variations of feed treatments of fresh cow dung with ratio to water by 1 : 1
used in this study, were P1 with loading rate of 3,33 kg/day/m?, P2 at 2,67
kg/day/m?, P3 at 1,90 kg/day/m?, P4 at 1,23 kg/day/m*and P5 at 0,33 kg/day/m?®.
Five semi-continuous digesters of two gallons each assembled and equiped with a

feed input, digeste and biogas outlets were used in this study. Analysis of TS



(total solids) and VS (volatile solids) was performed on the feeding substrate and
effluent once a week. Daily Observations included digester and environmental
temperatures, substrate pH in digester, volume of biogas by the time it was

ignitable.

The average content of the initial substrate, for the TS was in the range of 9,16 —
9,21% and VS was in the range of 34,53 — 36,72%. Some shortcomings in the
digester was shown by the parameters TSqy: and VSqyt, which ranged from -5,08 —
13,55%. The pH value in each treatment tended to be normal, which was 6,8 to 7
while the temperature in each treatment relatively the same, which was from 28,7
to 29,1 °C in digester and 28,8 to 28,9 °C in environment. On the average biogas
could be burned on the 4th week with steady state conditions formed on the 44th
day. Result of the flame color was not much different to any treatment that is blue
when it was burned. The best result of productivity was shown in P5 treatment
with loading rate of 0,65 kg/day/m?, a productivity of 8,88 liters/gram TS;,/day
and total volume of steady state gas production at 72,34 liters. The treatment of
loading rate affected the productivity of biogas. High loading rate (shortter HRT)

resulted in lower biogas production.

Keywords : biogas, loading rate, cow manure, semi-continuous digester
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Energi merupakan kebutuhan primer di segala aspek bidang kehidupan. Rata-rata
pertumbuhan energi di Indonesia mencapai 4,7 % pertahun (ESDM, 2012) dengan
potensi energi biomassa diperkirakan mencapai 491,80 MW dan hanya
termanfaatkan sebesar 1.618 MW atau sekitar 3,25 % (ESDM, 2014).
Berdasarkan isu tersebut, biogas sebagai salah satu energi alternatif dapat menjadi
solusi yang menjanjikan. Keunggulan biogas seperti potensi berkelanjutan dan
biaya yang lebih murah dapat diaplikasikan sesuai dengan kondisi dan potensi
limbah biomassa di Indonesia (Saputri, 2014). Efisiensi dari pembentukan biogas
pada digester semi kontinyu dipengaruhi oleh faktor laju pembebanan(loading
rate) dari umpan digester. Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh variasi

laju pembebananterhadap produktivitas biogas.

Lima variasi perlakuan laju pembebanan dengan kotoran sapi segar dan air
berbanding 1 : 1 digunakan pada penelitian ini, yaitu pada P1 dengan laju
pembebanan3,33 kg/hari/m®, P2 2,67 kg/hari/m®, P3 1,90 kg/hari/m®, P4 1,23

kg/hari/m® dan P5 0,33 kg/hari/m®. Penelitian ini menggunakan digester semi



kontinyu dari dua buah galon yang dirakit dan diberi saluran input umpan, output
pada digeste dan biogas. Analisis TS (total solids) dan VS (volatile solids)
dilakukan pada substrat awal maupun umpan in dan digeste out setiap tujuh hari
sekali. Pengamatan harian meliputi suhu digester dan lingkungan, pH substrat

dalam digester, volume dan waktu biogas dapat dibakar.

Rata-rata kandungan substrat awal, yaitu pada TS;, berkisar 9,16 — 9,21 % dan
VSi, berkisar 34,53 — 36,72 %. Beberapa kekurangan pada digester ditunjukan
oleh parameter TS, dan VS, yaituberkisar -5,08 — 13,55 %. Nilai pH pada
setiap perlakuan cenderung mendekati normal, yaitu 6,8 — 7 sedangkan suhu pada
setiap perlakuan terbilang sama, yaitu 28,7 — 29,1 °C pada digester dan 28,8 —
28,9 °C pada lingkungan. Biogas setiap perlakuan rata-rata dapat dibakar pada
minggu ke-4 dengan kondisi kestabilan rata-rata terbentuk pada hari ke-44.
Warna nyala api yang dihasilkan setiap perlakuan tidak jauh berbeda, yaitu
berwarna biru ketika terbakar. Hasil produktivitas terbaik ditunjukan perlakuan
P5 dengan laju pembebanan 0,65 kg/hari/m?® yaitu 3,16 //gram TSiy/hari dan total
volume produksi gas stabil sebesar 72,34 liter. Perlakuan laju pembebanan
berpengaruh terhadap produktivitas biogas. Laju pembebanan yang lebih tinggi

(HRT lebih pendek) dapat menghasilkan produktivitas yang lebih rendah.

Kata Kunci : biogas, laju pembebanan (loading rate), kotoran sapi, digester semi

kontinyu
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi merupakan kebutuhan primer di segala aspek bidang kehidupan. Hal
tersebut ditandai dengan penggunaannya pada berbagai bidang diantaranya, rumah
tangga, transportasi, industri dan usaha produksi lainnya. Indonesia sebagai
negara berkembang membutuhkan sejumlahpasokan energi untuk membangun
dan menggerakan perekonomian.Pertumbuhan tersebut diiringi dengan konsumsi
energi yang juga terus menerus berkembang, dengan rata-ratakenaikan energi
setiap tahunnya mencapai 4,7 % (ESDM, 2012). Kebutuhan energi di
Indonesiadiantaranya masih dipenuhi oleh bahan bakar fosil, yaitu sebesar 49,7 %
dari total kebutuhan, sedangkan pemanfaatan energi terbarukan hanya berkisar 6
%. Kedepan pada tahun 2025 pemerintah mengharapkan pertumbuhan energi
terbarukan sebesar 17% (ESDM, 2012).Berdasarkan isu tersebut maka dapat
diartikan bahwa pemerintah sesungguhnya lebih mengutamakanenergi terbarukan
untuk memenuhi kebutuhan konsumsi energi nasional dibandingkan dengan bahan

bakar fosil.

Menanggapiisu permasalahan tersebut maka sudah selayaknya dilakukan
pengembangan, atau pemanfaatan yang lebih efisien dalam pengolahansumber-

sumber energi terbarukan,sebagai bentuk dukungan atas langkah positif



pemerintah.Energi terbarukan merupakan energi ramah lingkungan karena
bersumber dari bahan organik, ataupun sumber daya alam yang tidak memiliki
titik kritis, seperti energi matahari, energi angin, energi panas bumi, energi air,

energi biomassa dan lain sebagainya.

Dilihat dari segi potensilain,sumber bioenergi Indonesiapada biomassa
diperkirakan mencapai 491.80 MW, sedangkan besar pemanfaatan dari sumber
tersebut hanya 1.618 MW atau sekitar 3,25 % dari potensi yang ada (ESDM,
2014). Biogas sebagai salah satu energi alternatifdapat menjadi solusi dari
masalah tersebut.Biogas sebagai energi alternatif memiliki keunggulan berupa
potensi berkelanjutan yang baik dan juga jauh lebih murah dibandingkan dengan
sumber energi bahan bakar fosil(Saputriet al., 2014).Teknologi biogas juga dapat
diaplikasikan sejalan dengan kegiatan pertanian ataupun peternakan yang menjadi

cirikhas negara agraris seperti Indonesia.

Efesiensi dari proses pembentukan biogas dipengaruhi oleh beberapa faktor yang
berkaitan satu sama lain dan berfungsi sebagai parameter dari berbagai tahap
pembentukan.Berbagai kendala dalam pengaplikasian teknologi biogas,
menyebabkan produksi yang tidak maksimal dari degradasi atau fermentasi
substrat organik sehinggamenjadi kendala bagi pengguna untuk memaksimalkan
produksi biogas, dankeenggananan untuk memanfaatkan teknologi tersebut.
Berdasarkan kondisi tersebut maka diperlukan suatu informasi tentang
pengaplikasian sistem biogas secara baik dan mudah, ataudapat langsung
dimanfaatkan bagi pengguna.Negara-negara berkembang pada umumnya
mengolah kotoran ternak, seperti kerbau, sapi, babi dan lain sebagainya, dengan

cara mengumpankan setiap hari kotoran ternak bercampur air secara



kontinyu,pada digester dan mengumpulkan gas yang dihasilkan pada kubah tetap
atau mengambang (Abbasi et al., 2012).Tipe aliran kontinyu sendirisangatlah
membutuhkan perhatian pada parameter laju pembebanan atau loading ratedari

umpan bahan organik.

Digester semi kontinyu memiliki karakteristik yang hampir sama dengan
kontinyu,yaitu faktor laju pembebanan atau loading ratepada sistem pengisian.
Faktor tersebutmerupakan parameter penting dalam proses pembentukan biogas
dandapat mempengaruhi jumlah kandungan substrat tercerna menjadi gas metana
(CHy4). Laju pembebanan berkaitan dengan faktor pembentuk dari biogas, yaitu
hydrolik retention time(HRT) pada substrat dan juga kapasitas volume isi
digunakan pada digester sehinggadengan mengetahui rentang atau nilai pada

kedua parameter tersebut, makatingkat variasi laju pembebanan dapat ditentukan.

Pengoperasian digester pada rentang suhu mesofilik memiliki rentang HRT dari
10 sampai dengan 40 hari (Demitriades, 2008 ; Abbasi et al., 2012).Laju
pembebanan yang sesuai dapat memberikan produksi maksimal dari biogas
sehingga sudah selayaknya dilakukan sebuah pengamatan atas parameter tersebut.
Pengamatan pada faktor laju pembebanan dapatmemberikan informasi guna
membantu meningkatkan produksi biogas bagi pengguna dan operator pertanian
skala rumah tangga melalui aplikasi teknologi sederhana yang mudah

dipraktikkan.



1.2 Tujuan

Tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah untuk mengetahui pengaruh laju

pembebanan terhadap produktivitas biogas yang dihasilkan dari kotoran sapi.

1.3 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1. Memberikan informasi tentang aplikasi biogas pada parameter laju
pembebanan bagi pengguna.
2. Memaksimalkan produksi biogas yang dapat dicapai dari bahan baku

kotoran sapi dengan digester sistem semi kontinyu.

1.4 Hipotesis

Proses dan jumlah hasil pembentukan biogaspada digester anaerob tipe semi

kontinyu dipengaruhi oleh parameter laju pembebanan bahan organik.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biogas

Biogas merupakan hasil perubahan secara mikrobiologi pada bahan organik
menjadi metana (CH,4) melalui proses pencernaan anaerob, atau dengan kondisi
tanpa adanya ketersediaan oksigen (O,).Selama proses anaerobterdapat hasil lain
dari bahan organik tercena pada biogasdinamakan sebagai digeste, atau biomassa
tercerna (Ford, 2012).Contoh bahan organik tersebut,yaitu sisa makanan, sisa-sisa
tanaman, kotoran hewan, limbah lumpur,bagianorganik limbah padat perkotaan,
dan lain sebagainya.Materi tersebut akan terdekomposisi menghasilkan komposisi
gas metana (CH,) sebesar 40% sampai dengan 70% dari total volume gas yang
dihasilkan, sedangkan sisanya sebagian besar merupakan karbon dioksida (CO5)
dan gas lainnya. Biogas terbakar secara sempurna tanpa meninggalkan jelaga dan
bau(Abbasi et al.,2012).Komposisi dari gas penyusun tersebut dapat dilihat pada
Tabel 1.

Terdapat tiga sistem dalam mendapatkan biogasbaik secara alami atau industri.
Sistem tersebut melibatkan berbagai jenis bahan baku pembentuk dan digunakan
secara umum untuk menghasilkan listrik skala lokal oleh operator pertanian.

Sistemtersebut dijelaskan sebagai berikut :



Tabell. Komposisi Biogas

Komponen Gas % Volume Total Gas
Metana 50-75
Karbon dioksida 25-50
Nitrogen 00-10
Hidrogen 00-01
Hidrogen Sulphida 00-03
Oksigen 00-02

Sumber:Pira International Ltd. dalam Ford (2012)

1. Sistem digester anaerobik yang dikonfigurasikan dengan jenis bahan
pembentuk gas metana (CHy).

2. Sistem digester anaerobik yang dioprasikan bersamaan dengan sistem
pengolahan air limbah.

3. Sistem sumur bor,yaitu dengan cara membuat atau mengebor bagian yang
mengandung metana, pada timbunan sampah yang berasal dari bagian

biodegreable sampah kota(Ford, 2012).

Karakteristik biogas dengan kandungan metana standar sebesar 50% memilikinilai
kalor sebesar 21 MJ/Nm3, kerapatan 1,22 kg/Nm?3 dan massa yang setara dengan

udara,yaitu sebesar 1,29 kg/Nm?3 (Al Seadi et al., 2008).

2.2 Proses Pembentukan Biogas

Proses pembentukan biogas memiliki beberapa tahapan yang berpengaruh satu
sama lain.Proses degeradasi dari substrat yang mengandung berbagai komposisi
bahan organik terbagi menjadi beberapa tahapan.Secara garis besar hasil

degradasi dari proses awal akan berpengaruh terhadap hasil proses degradasi



selanjutnya sehingga hasil akhir produk dapat ditentukan dari komposisi substrat

awal. Skema proses pembentukan biogas dapat dilihat pada Gambar 1.

Substrat kompleks (polimer) -
Karbohidrat, lemak, protein

‘ - Hidrolisis

Substrat sederhana (monomer)
Asam amino, asam lemak, gula .

‘ L | Acidogenesis

A4 l v
[ Asam asetat } ﬂ

Hidrogen (H,), A )
_ Kgrbon Asam lemak
dioksida (CO,) || volatile (asam
propinat,
butirat, laktat),
Alkohol -
(etanol)

\ /L] Metanogenesis

\ J
T

Acetogenesis

Metana (CHy,)

Gambarl. Skema yang Menggambarkan Empat Tahap Proses Pembentukan
Biogas

Pada degradasi substrat organikproses pembentukan biogasdibagimenjadi

beberapa tahap yang dijelaskan sebagai berikut.



2.2.1 Tahap Hidrolisis

Hidrolisis merupakan proses penguraian senyawa melalui air. Senyawa
terkandung dalam partikulat dan limbah, seperti karbohidrat, lemak, dan protein
koloid akan mengalamiproses hidrolisis di dalam digester anaerob. Senyawa
terkandung tersebut merupakan molekul berukuran besar tak terlarut, terdiri dari
gabungan molekul-molekul kecil dan terikat oleh ikatan kimia unik. Gabungan
dari molekul-molekul kecildisebut juga sebagai senyawa polimer (Gerardi, 2003).
Senyawa polimer kemudian terurai menjadi senyawa monomer sederhana terlarut,
melalui exoenzyme yang dihasilkan oleh mikroba (Al Seadi et al., 2008).
Makromolekul besar,yaitu protein, lemak, dan karbohidrat polimer, seperti
selulosa dan pati akan terurai melalui tahap hidrolisis menjadi asam amino, asam

lemak rantai panjang, dan gula (Abbasi et al., 2012).

2.2.2 Tahap Pengasaman Acidogenesis

Produk dari tahap hidrolisis akan tercerna secara fermentasi oleh mikroba
acidogenic menjadi bahan baku substrat pada pembentukan metana, tahap ini
disebut sebagai acidogenesis. Hasil produk dari tahap tersebut berupa asam
asetat, hidrogen, dan karbon dioksida yang berkisar 70%, serta asam lemak
volatile (VFA) dan alkohol berkisar 30% dari total hasil fermentasi (Al Seadi et
al., 2008).Asam asetat pada asam lemak volatile (VFA) merupakan produk utama
yang digunakan sebagai bahan baku oleh mikroba

dalampembentukanmetana.Asam asetat tidak hanya dihasilkan dari proses



fermentasi acidogenesis, tetapi dihasilkan juga dari pemrosesan produk

sampingan lainnya (Gerardi, 2003).

2.2.3 Tahap Pengasaman Acetogenesis

Asam asetat juga diproduksi dari produk yang tidak dapat langsung digunakan
oleh mikroba pembentuk metana (CHy,), yaitu etanol pada alkohol dan asam
propinat, butirat pada asam lemak volatile (VFA).Tahap ini disebut sebagai

acetogenesis (Gerardi, 2003).

2.2.4 Tahap Metanogenesis

Pembentukan gas metana (CH,) sebagian besar didasarkan pada asam asetat,
hidrogen dan karbon dioksida,dan sebagian lainnya terbentuk dari alkohol dan
asam organik. Alkohol dan asam organik akan terlebih dahulu diubah sebagai
asam asetat sebelum mengalami tahap metanogenesis(Gerardi, 2003). Sebanyak
70 % dari gas metana pada metanogenesis dibentuk dari bahan baku asam asetat,
sedangkan sisanya berasal dari perubahan hidrogen dan karbon dioksida (Al Seadi

et al., 2008).

Reaksi kimia dan mikroba yang terlibat pada berbagai tahapan di atas ditunjukan

pada Tabel 2. sebagai berikut:



Tabel2. Reaksi Kimia dan Jenis Mikroba

Reaksi Pembentukan

Jenis Mikroba

Tahap hidrolisis
(C6H1005) n+n H,O =n CeH1,06
(Polisakarida, disakarida) (monosakarida)

Tahap acidogenesis
CeH1206 + 2H,0 = 2CH3COOH + 4H, + CO,
(asam asetat)
CeH1206 + 2H, = 2CH3;CH,COOH + 2H,0
(asam propinat)
CeH1206 = CH3CH,CH,COOH + 2C0O, + 2H,
(asam butirat)
C6H1206 = 2CH3 CHOHCOOH
(asam laktat)
CegH1206 = 2CH3; CH,OH + 2CO,
(etanol)

Bacteriodes,
clostridium
Butyrivibrie,
eubacterium
Bifidobacterium,
lactobacillus

Tahap acetogenesis

CH3CHOHCOOH + H,0 = CH3 COOH + CO; + 2H;

(asam asetat)
CH3CH,0H + H,0 = CH3COOH + 2H,
(etanol) (asam asetat)
CH3CH,CH,COOH + 2H,0 = 2CH3COOH + 2H,
(asam asetat)
CH3CH,COOH + 2H,0 = CH3COOH + CO; + 3H,
(asam asetat)

Desulfovibrio,
syntrophobacter
Wolinii,
syntrophomonas

Tahap metanogenensis
4H, + CO, = CH4 + 2H,0
(metana)

2CH3; CH2 OH + CO2 = 2CH3COOH + CHqy4

(asam asetat) (metana)
2CH3(CH3), COOH + 2H,0 + CO, = 4CH3COOH +
CH,4
(asam asetat) (metana)
CH3; COOH = CH,4 + CO,
(metana)

Methanobacterium
formicicum,
Methanobacterium
bryantii,
Methanobrevibacter,
Ruminantium,
Methanobrevibacter
Arboriphilus,
Methanospirilum
hungatei
Methanosarcina
barkeri

Sumber:Abbasi et al. (2012)
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2.3 Faktor Pembentuk Biogas

Aktivitas mikroba di dalam digester membutuhkan kesesuaian kondisi
operasional, seperti komposisi gas, waktu retensi hidrolik, dan konsentrasi asam
volatile. Kondisi operasional tersebut harus terpantau dan terpelihara secara
berkala dalam rentang atau kisaran yang optimal. Hal inidikarenakan mikroba
pembentuk metana sangatlah sensitif terhadap berbagai perubahan kondisi
operasional tersebut, selain kondisi di atas terdapat beberapa faktor lain yang
berpengaruh terhadap aktivitas mikroba pembentuk metana,yaitu pH, suhu, dan
perubahan alkalinitas (Gerardi, 2003). Faktor-faktor pengaruh tersebut dijelaskan

di bawah ini.

2.3.1 Suhu

Perubahan suhu lingkungan maupun suhu didalam digester sangatlah berpengaruh
terhadap hasil dari produksi biogas (Zamri, 2013). Proses pembentukan biogas
dapat terjadi pada tiga rentang suhu yang berbeda (Tabel 3). Pemilihan rentang
suhu didasarkan pada kebutuhan suhu operasionalpada digester akan bahan baku
pengisian yang digunakan. Proses pembentukan biogas ditentukan oleh kestabilan
suhu yang dapat disediakan selama proses pencernaan berlangsung

(Angelidakidalam Abbasi et al., 2012).
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Tabel3. Suhu Proses Pembentukan Biogas

Tahapan Thermal Suhu Proses Waktu Retensi Minimum
Psychrophilic <20°C 70 sampai 80 hari
Mesofilik 30-42°C 30 sampai 40 hari
Termofilik 43 -55°C 15 sampai 20 hari

Sumber :Abbasi et al. (2012)

Suhu berpengaruh terhadap toksinitas atau kadar racun dari amonia, semakin
tingginya kadar racun amonia disebabkan oleh kenaikan suhu, efek ini dapat
dikurangi melalui penurunan suhu pada pengoprasian digester. Pada suhu
termofilik apabila penurunan suhu terjadi pada 50 °C atau lebih rendah lagi maka
akan terjadi efek pada mikroba berupa wash out, efek ini disebabkan dari
penurunan pertumbuhan populasi mikroba dibandingkan waktu tinggal
sebenarnya(Angelidaki, 2004 dalam Abbasi et al., 2012).Viskositas pada substrat
terlarut juga dapat mempengaruhi tingkat reaksi kimia dari proses pencernaan,
viskositas rendah pada suhu tinggi dapat mempercepat rekasi kimia sehingga
efisiensi pembentukan metana menjadi lebih tinggi, kelarutan ataupun difusi dari
larutan juga menjadi lebih tinggi seperti pada suhu termofilik (Abbasi et al.,

2012).

Suhu pada digester anaerob berbanding lurus dengan tingkat pencernaan anaerob
dan hasil produksi metana. Oleh karena itu, tingkat pencernaan anaerob dan hasil
produksi metana pada termofilik lebih cepat dan tinggi dibandingkan dengan
mesofilik. Akan tetapi, kinerja digester dapat terganggu oleh beberapa
karakteristik mikrobiologi, seperti rendahnyajumlah populasi mikroba, tingginya
tingkat kematian endogen mikroba, dan keberagaman mikroba yang terlalu

sedikit.Karakteristik gangguan tersebut menyebabkan residu dari asam volatiledan
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jugagangguan fluktuasi pada mikroba termofilik. Toleransi dari mikroba
termofilik sangatlah kecil, yaitu kurang dari 1 °C sehingga sangatlah rentan
terhadap fluktuasi, sedangkan mikroba mesofilik lebih dapat mentoleransi
fluktuasi suhu, yaitu antara 2 — 3 °C (Gerardi, 2003).

Berikut ini perbandingan antara digester dengan suhu termofilik dan mesofilik

ditunjukan pada Tabel 4.

Tabel4. Perbandingan Digester Termolik dan Mesofilik

Fitur Digester mesofilik Digester termofilik
Laju Pembebanan Rendah Tinggi
Penghancuran Patogen Rendah Tinggi

Kepekaan Terhadap Racun  Rendah Tinggi

Biaya Operasional Rendah Tinggi

Kontrol Suhu Sedikit Sulit Lebih Sulit

Sumber : Gerardi, M. H.(2003)

Perubahan suhu berpengaruh secaraberbeda terhadap berbagai kelompok jenis
mikroba anaerob. Mikroba acetogenesisakanmenunjukan peningkatan produksi
asam volatil dan alkohol terhadap kenaikan suhu sehinggaproduksi metana(CHy)
oleh mikroba metanogenesis terhenti. Akan tetapi,padamikroba hidrolisis tidak
terjadi pengaruh secara signifikan dikarenakan sifatnya yang tidak sesensitif jenis
mikroba lain terhadap pengaruh suhu. Kontrol pada suhu dapat dilakukan dengan
pemanas air, yaitu berupa pemanasan sekeliling (water jacket)pada reaktor.
Penggunaan water jacket menghasilkan rerata suhu yang lebih stabil dan produksi
lima kali lebih banyak dibandingkan tanpa perlakuan kontrol tersebut (Zamri,
2013).Dengan demikian,pengaruh suhu dapat memberikan dampak positif
maupun negatif yang sangat mempengaruhi kinerja digester anaerob secara

keseluruhan(Gerardi, 2003).
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2.3.2 Derajat KeasamanataupH dan Alkalinitas

Pertumbuhan mikroorganisme metanogen dan kelarutan dari berbagai senyawa,
seperti amonia, sulfida, dan asam organikpada pencernaan anaerob dipengaruhi
oleh nilai pH substrat dalam digester.Nilai pH pada substrat dapat meningkat
dengan kehadiran amonia yang terdegradasi dari substrat protein, sedangkan
keberadaan asam volatile dapat menurunkan pH pada pencernaan anaerob (Al
Seadi et al., 2008). Proses pembentukangas metana dari degradasi bahan
organikdapat dicapai dalam rentang pH berkisar antara 5,5 — 8,5, sedangkan gas
metana akan terproduksi secara stabil ketika nilai pH berkisar antara 7,2 — 8,2
(Abbasi et al., 2012). Tingkat aktivitas pada setiap jenis kelompok mikroba
ditentukan oleh pH yang tepat. Aktivitas enzimatik mikroba pembentuk asam
membutuhkan nilai ph di atas 5, sedangkan mikroba pembentuk metana
membutuhkan pH yang lebih tinggi, yaitu di atasnilai pH 6,2. Pada kondisi pH
berkisar antara 6,8 — 7,2, sebagian besar dari bakteri anaerob akan bekerja dengan
baik, termasuk bakteri pembentuk metana dalam merubah asam volatil menjadi
gas metana (CH,) dan karbon dioksida (CO,). Akumulasi karbon dioksida dari
proses tersebut juga berdampak secara signifikan pada perubahan pH digester

(Gerardi, 2003).

Perubahan secara cepat dan tiba-tiba pada pH digester dapat mempengaruhi
tingkat aktivitas enzimatik mikroba. Oleh karena itu, alkalinitas diperlukan
sebagai sistem penyangga (buffer) untuk mencegah perubahan tersebut sehingga
pH pada digester dapat terkontrol secara tepat.Pelepasan gugus amino (-NH,) dan

produksi amonia (NH3) dari degradasi substrat protein pada limbah, akan
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menghasilkan alkalinitas pada digester anaerob.Pada pH tertentu kebanyakan
alkalinitas berada dalam bentuk bikarbonat dan setimbang dengan karbon

dioksida(Gerardi, 2003).

Degradasi dari bahan organik menghasilkan pelepasan karbon dioksida,
sedangkan pada degradasi asam amino dan protein akan melepaskan karbon
dioksida dan amonia. Pelepasan karbon dioksida akan menghasilkan asam
karbonat, alkalinitas karbonat dan bikarbonat, sedangkan pelepasan amonia
menghasilkan ion amonium. Hasil pelepasan tersebut disetimbangkan oleh pH di
dalam digester, sesuai dengan fungsi dari pH.Alkalinitas juga dibentuk melalui
degradasi senyawa organik yang menghasilkan karbon dioksida dan degradasi
pada senyawa nitrogen, yaitu asam amino dan protein. Degradasi dari senyawa
nitrogen menghasilkan pelepasan kelompok amino sehingga terproduksi amonia,
setelah itu amonium bikarbonat (NH;HCO3) akan terbentuk dari pelarutan amonia
(NH3) bersama air (H,O) dan karbon dioksida (CO,)dari hasil degradasi senyawa

organik.

Kestabilan alkalinitasdicapai melalui pengkonsumsianasam volatil secara
cepatoleh mikroba pembentuk metanapada HRT di atas hari ke-5. Penurunan
alkalinitas disebabkan beberapa hal, sepertiterakumulasinya asam organik,
keluarnya asam organik ke dalam digester, dan terdapatnya limbah penghambat
aktivitas mikroba pembentuk metana. Alkalinitas berkaitan dengan komposisi
dan konsentrasi organik pengisi digester, semakin tinggi laju pembebanan
(loading rate)bahan organik mengandung protein makakonsentrasi dari alkalinitas
akan relatif tinggi(Gerardi, 2003).Laju produksi asam-asam organik yang

dihasilkandari degradasi senyawa organik dapat merusak alkalinitas, apabila lebih

15



tinggi dibandingkan laju pembentukan metana. Tingkat laju produksi dari asam-
asam organik menjadi berlebih disebabkan oleh beberapa hal, seperti suhu yang
tidak tercukupi, penghambatan alkalinitas, hilangnya alkalinitas, dan pembebanan
berlebih, peristiwa ini biasanya terjadi selama proses awal atau start-up (Gerardi,
2003). Beberapa bahan kimia yang digunakan untuk mengatur nilai pH dan

alkalinitasditunjukan pada Tabel 5.

Tabel5. Bahan Kimia Tambahan Alkalinitas

Bahan Kimia Rumus Kimia Kation bufer
Sodium bikarbonat NaHCO; Na*

Potasium bikarbonat (abu soda) KHCO3 K*

Sodium karbonat Na,COs Na*
Potasium karbonat K,COs K*

Kalsium karbonat (kapur) CaCOg3 ca’*

Kalsium hidroksida (kapur cepat) Ca(OH), ca®*

Amonia anhidrat NH; NH**
Sodium nitrat NaNO; NH*

Sumber:Gerardi M.H. (2003)

2.3.3 Rasio C/N

Rasio C/N merupakan perbandingan relatif dari karbon dan nitrogen terkandung
dalam bahan substrat. Rasio optimal untuk perbandingan tersebut berkisar antara
20 — 30. Kisaran rasio C/N yang terkandung pada substrat dapat mempengaruhi
produksi dari biogas, yaitu pada kondisi di atas nilai optimal maka poduksi dari
biogas akan mengalami penekanan. Kondisi tersebut terbentuk sebagai akibat
dari tidak tersedianya nitrogen untuk bereaksi terhadap sisa karbon pada substrat.
Hal ini terjadi karena nitrogen telah terkonsumsi secara cepat oleh mikroba

metana. Kisaranrasio yang terlalu rendahdi bawah nilai optimal dapat
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menyebabkan akumulasi amonia dari sejumlah nitrogen yang terbebaskan

sehingga menyebabkan efek toksik (racun) pada mikroba pembentuk metana.

Rasio C/N yang terkadung dari setiap bahan memiliki kisaran nilai yang berbeda,
pencampuran substart dengan kandungan rasio C/N berbeda biasanya dilakukan
untuk mendapatkan rasio C/N yang diinginkan (Abbasi et al., 2012).Hal tersebut
terbukti dengan pencampuran bahan baku kotoran sapi dan bahan lainnya, seperti
sekampadi dengan hasil rasio C/N sebesar 65:1. Komposisi pencampuran yang
tepatdapat mengoptimalkan rasio C/N hingga mendekati kisaran optimum
kebutuhan degradasi biogas sehingga berdampak pada peningkatan produksi
biogas yang lebih tinggi (Wiratmanaet al., 2012). Kandungan C/N rasio dari

berbagai substrat ditunjukan pada Tabel 6.

Tabel6. Kandungan C/N Rasio pada Berbagai Jenis Substrat

Raw Material C/N rasio
Duck dung 08
Human excreta 08
Chicken dung 10
Goat dung 12
Pig dung 18
Cow dung 24

Sumber:Abbasi et al.(2012)

2.3.4 Pencampuran

Proses pencernaan dapat ditingkatkan melalui pencampuran kandungan atau isi
dalam digester anaerob.Akibat dari pencampuran berupa keseragaman
suhu,penyebaran bakteri, substrat,dan nutrisi keseluruh bagian digester sehingga

menyebabkan peningkatan proses pencernaan. Pencampuran memberikan
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keuntungan, seperti menghilangkan atau mengurangi penumpukan sampabh,
menghilangkan stratifikasi termal, dan mencegah pengendapan grit. Pencampuran
harusdilakukan secara lambat dan lembut, untuk memastikan aktivitas mikroba
pembentuk asetat dan pembentuk metana dalam digester berjalan dalam kontak

ruang yang dekat(Gerardi, 2003).

Pencampuran dapat dicapai melalui beberapa cara, yaitu dengan cara mekanis
berupa resirkulasi gas, atau dengan mixer. Pada resirkulasi gas meliputi
penggunaan pompa eksternal, injeksi gas atau resirkulasi dari lantai maupun atap
kubah digester, baling-baling atau turbin, dan tabung rancangan. Pencampuran
dengan menggunakan cara mixer lebih sering terjadi penyumbatan atau terkotori
oleh padatan dalam digester, tetapi apabila dibandingkan dengan resirkulasi gas
cara ini lebih efektif. Pencampuran tidak perlu dilakukan secara kontinyu karena
membutuhkan biaya berlebih dan membutuhkan fasilitas pemisahan untuk
padatan yang telah tercerna dari fase cair. Pencampuran secara rutin dapat
dilakukan, sebagai contoh, yaitu 3 sampai 6 kali periode selama sehari, dengan
waktu setiap periode selama 1 sampai 3 jam, cara tersebut dimungkinkan dapat
menjadi pilihan alternatif untuk pencampuran secara terus menerus (Gerardi,

2003).

2.3.5 Laju Pembebanan atau Loading Rate

Laju pembebanan atau loading rate adalah suatu ukuran dari kemampuan

perubahan biologis dalam sistem digester anaerob (Verma, 2002). Faktor ini

merupakan parameter kontrol yang sangat penting apabila pencernaan dilakukan
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dalam digester sistem kontinyu. Laju pembebanan berlebih pada digester dapat
menyebabkan kegagalan sistem karena secara signifikan asam lemak volatile akan
meningkat dan menyebabkan penurunan pada pH secara tajam. Kondisi ini dapat
ditanggulangi dengan mengurangi laju pembebanan sampai kestabilan proses
kembali dicapai (Abbasi et al., 2012). Laju pembebanan ulang bahan organik
dilakukan dalam periode tertentu untuk menjaga kerja mikroba dalam
menfermentasi substrat agar tetap kontinyu. Pengisian bertujuan agar rasio C/N
tetap pada angka kebutuhan mikroba. Pengisian dilakukan setiap hari dengan

memperhitungkan waktu dekomposisi, jenis, dan volume digester.

Laju pengisisan yang terlalu rendah dapat mengakibatkan rendahnya produksi
biogas (Wahyuni, 2013). Laju pembebanan organik merupakan parameter yang
menunjukan berapa banyak bahan kering organik dapat dimasukkan ke digester
pervolume dan satuan waktudan ditunjukan sesuai dengan Persamaan 1. di bawah

ini(Al Seadi et al., 2008).

dimanaBr adalahbeban organik (kg/d/m3), M adalahmassa umpan substrat per
satuan waktu (kg/d), Cadalahkonsentrasi bahan organik (%), dan
VRadalahvolume reaktor atau digester (m?3).Dalam proses pembentukan biogas
laju pembebanan bahan organik secara umum dinyatakan dengan VS (volatile
suspended) dalam kilogram meter kubik dan hari, atau juga dinyatakan dengan

COD (chemical oxygen demand)(Demitriades, 2008).
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2.3.6 Waktu Tinggal atau Retention Time

Jangka waktu ketika mikroorganisme dan substrat harus berada dalam kondisi
bersama, untuk mencapai tingkat degradasi yang diinginkan merupakan faktor
yang menunjukan tingkatdari efisiensi digester yang baik. Akan tetapi,dalam
keadaan tersebut diperlukan jumlah populasimikroorganisme yang tinggi. Waktu
tinggal substrat dalam digester untuk mencapai tahap degradasi anaerob disebut
sebagaihydraulik retention time(Abbasi et al., 2012). HRT memilikihubungan
timbal balik erat dengan volume digester dan umpanyang dapat ditunjukan oleh

Persamaan 2. berikut:

HRT = R @)
Y,

dimana HRT adalah waktu retensi hidrolik (hari), VR adalah volume reaktor atau
digester (m?) dan V adalah volume umpan substrat persatuan waktu (m?3/d).
Menurut persamaan di atasdengan meningkatkan kandungan bahan dapat
menyebabkanpengurangan pada HRT. Waktu retensi yang diterapkan harus
cukup panjang, untuk memastikan bahwa jumlah mikroorganisme yang hilang
bersamaan limbah (digeste) tidak lebih tinggi dari jJumlah mikroorganisme yang

diproduksi ulang (Al Seadi et al., 2008).

Kondisi tersebut merupakan suatu keadaan batas kemampuan sejumlah mikroba
untuk mendegradasi suatu substrat setiap harinya, atau dapat dikatakan sebagai
perbandingan antara jumlah substrat dan kapasitas konsumsi substrat dari
sejumlah mikroba pada digester (food-to-micro-organism ratio). Kondisi ini

merupakan faktor pengendali setiap tahap pengolahan biologis didalam digester.
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Persentase dari jumlah substrat terkonversi menjadi biogas akan semakin besar
apabila kondisi food-to-micro-organism ratio (F/M) dalam keadaan rendah.
Untuk mendapatkan kondisi tersebut maka waktu tinggal substrat harus lebih
cepat melewati proses pengolahan, dibandingkan waktu tinggal mikroba yang

harus tertahan lebih lama didalam digester (Abbasi et al., 2012).

Waktu yang dibutuhkan untuk memperbanyak jumlah populasi dari mikroba
pembentuk metana jauh lebih panjang dibandingkan dengan mikroba aerob atau
anaerob fakultatif. Kondisi ini disebutsebagai waktu generasi. Oleh sebab itu,
umumnya waktu yang dibutuhkan lebih dari 12 hari, dan tidak disarankan apabila
terjadi di bawah kondisi 10 hari karena berpotensi menimbulkan wash out.
Kondisi waktu tinggal mikrobayang lebih tinggi, dapat membantu terjadinya
aklimatisasi biologis pada senyawa beracun didalam digester sehingga
menimbulkan keuntungaan tersendiri bagi pencernaan anaerob. Kondisi tersebut
dapat dicapai dengan memperbesar kapasitas pengisian atau volume, dan
meningkatkan jumlah populasi padatan mikroba didalam digester. Peningkatan
pada HRT dalam waktu penahanan lebih dari 12 hari tidak memberikan kontribusi
signifikan untuk meningkatkanpenghancuran padatan volatile. Perkiraan waktu
generasi untuk berbagai jenis mikroba disajikan dalam Tabel 7. (Gerardi, 2003).
Perubahan pada konversi asam volatile menjadi produk gas dikendalikan oleh
HRT (Gerardi, 2003). Pada kondisi suhu mesofilik HRT pencernaan anaerob
dapat terjadi 10 sampai 30 hari (Demitriades, 2008). Nilai tahanan HRT dapat
mempengaruhi laju dan tingkat produksi metana.HRT dimungkinkan parameter
yang sangat berpengaruh pada konversi padatan volatil menjadi gas dari semua

paremeter yang ada (Gerardi, 2003).
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Tabel 7. Perkiraan Waktu Generasi Bakteri pada Air Limbah

Perkiraan Waktu

Kelompok Bakteri Fungsi Generasi

Pembentukan flok dan degradasi
Organotrophs Aerobik organik larut dalam lumpur aktif 15 — 30 menit
dan proses penyaringan trickling
Pembentukan flok dan degradasi
organik larut dalam lumpur aktif
dan proses filter trickling, 15 — 30 menit
hidrolisis dan degradasi organik
dalam digester anaerobik
Oksidasi NH,;" dan NO,” dalam

Organotrophs
Anaerobik Fakultatif

Bakteri Nitrifikasi lumpur aktif dan proses 02 — 03 hari
penyaring trickling

Bakteri Pembentuk Produks_l metana pada digester 03 — 30 hari

Metana anaerobik

Sumber : Gerardi, M. H. (2003)

2.3.7 Kandungan Bahan Kering atau Total Solids

Kandungan padatan pada suatu bahan disebut kandungan bahan kering atau total
solids dan biasa disingkat TS. Berdasarkan konsentrasi TS sistem pencernaan
anaerob terbagi menjadi tiga tingkatan, yaitupada komponen TS kurang dari 10%
disebut sebagai sistem padatan rendah (low solids sistem),kemudian padatan
menengah (medium solids sistem)dengan kandunganTsS sekitar 15 — 20 %, dan
padatan tinggi (high solids sistem) berkisar dari 22% sampai 40%
(Tchobanoglous, 1993 dalam Verma, 2002). Pengurangan volume produksi
biogas dapat terjadi apabila kandungan TS pada digester ditingkatkan(VVerma,
2002).Pada fermentasi basah kandungan TS yang baik bagi pencernaan anaerob
adalah sebesar 7 % sampai dengan 9 % (Paimin, 1995 dalam Sanjaya, 2015)

sehingga apabila kandungan diatas nilai tersebut maka diberikan tambahan
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perlakuan, yaitu berupa pengenceran dengan air. Perbandingan yang biasa

digunakan pada kotoran sapi bercampur air yaitu 1:1 (Wahyuni, 2013).

2.4 Digester Biogas

Limbah terlarut maupun yang tak dapat terlarut dapat diolah oleh digester
anaerob. Limbah tak terlarut digambarkan dengan limbah berkekuatan tinggi
seperti partikulat dan koloid organik. Limbah tak terlarut membutuhkan waktu
pengolahan yang lebih panjang dibandingkan terlarut, karena membutuhkan
waktu untuk proses hidrolisis. Secara umum waktu hidrolisis bagi limbah tak
terlarut terjadi selama 10 sampai dengan 20 hari, sedangkan pengolahan limbah
terlarut dalam digester anaerob dapat terjadi kurang dari 8 jam. Konfigurasi pada
digester memilki dampak terhadap waktu tinggal mikroba dan bahan. Waktu
tinggal bahan secara minimal diharapkan akan mengurangi biaya dan volume
digester, sedangkan waktu tinggal mikroba maksimal diharapkan akan
meminimalkan lumpur pada digester dan waktu pencapaian stabilisasi proses

degradasi (Gerardi, 2003).

Digester berfungsi untuk menampung dan lokasi untuk memfermentasi bahan
organik oleh mikroba sampai biogas terproduksi. Pembuatan atau disain dari
pembangkit biogas ditentukan oleh komposisi kandungan kering substrat tercerna
(dry matter). Penggunaan fermentasi basah akan dilakukan apabila kandungan
tersebut lebih rendah dari 15 %, dan biasanya digunakan pada substrat basah
seperti kotoran dan lumpur limbah. Pencernaan kering diterapkan pada nilai

antara 20 — 40 % dan digunakan untuk substrat, seperti kotoran hewan
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padatdengan kandungan tinggi jerami, limbah rumah tangga, sampah organik
padat perkotaan, potongan hijau, dan rumput dari pemeliharaan lanskap atau
tanaman energi(Al Seadi et al., 2008). Terdapat berbagai tipe digester
berdasarkan beberapa kriteria, salah satunya pada kriteria teknik pengisian bahan

baku, seperti di bawah ini.

2.4.1 Digester Tipe Batch

Jenis digester batch pada umumnya digunakan dalam pencenaan fermentasi
kering. Sistem penggunaan digester dilakukan dengan mengisi bahan baku segar
pada porsi batch yang sama, kemudian bahan baku tersebut dibiarkan tercerna dan
dipindahkan atau dibongkar secara keseluruhan. Proses tersebut diulang dengan
mengisikan kembali bahan baku segar dengan porsi yang sama. Contoh dari jenis
digester ini adalah digester jenis garasi. Digester jenis garasi terbuat dari bahan
beton, dan digunakan untuk penanganan sumber sampah organik dari rumah
tangga, potongan rumput, kotoran padat dan tanaman energi. Proses pencernaan
pada digester ini tidak memerlukan proses pencampuran bahan, melainkan
menggunakan proses inokulasi dengan digeste. Inokulasi dilakukan dengan cara
menyemprotkan mikroba ke bagian atas bahan baku secara terus menerus.
Penyemprotan terjadi melalui proses resirkulasi dari perembesan zat cair
menggunakan bakteri biomassa. Sistem pemanas dan heat exchangerdibangun
pada lantai di dalam digester untuk mengatur suhu proses dan menampung
rembesan zat cair. Sistem pencernaan batch memiliki keuntungan dibandingkan

dengan sistem lainnya, yaitupada biaya penggunaan dan teknologi mekanikyang
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lebih rendah. Kelemahan sistem batch berupa konsumsi energi proses dan biaya
pemeliharaanyang tinggi(Al Seadi et al., 2008). Terdapat tiga jenis sistem batch
yaitu single stage batch system, sequantial batch system dan uplow anaerobik
sludge blanket reaktoratau disebut UASB, ketiga sistem tersebut ditunjukan pada

Gambar 2.

UASB

Gambar 2. Single Stage, Sequantial, dan UASB Reaktor (Verma, 2002)

2.4.2 Digester Tipe Kontinyu

Digester ini memliki keunggulan dari sistem batch berupa sistem pengisian yang
tidak memerlukan pembongkaran sehingga produksi biogas tidakakan terganggu
masalah tersebut, selain itu jumlah produksi biogas terjadi secara konstan dan
dapat diprediksi. Sistem pengisian bahan baku dilakukan secara terus-menerus ke
dalam tangki digester. Bahan baku yang diisikan bergerak melewati digester
disebabkan oleh gerakan mekanis ataupun dorongan dari bahan baru yang
diumpankan ke dalam tangki. Sistem dapat terbagi menjadi vertikal, horizontal
atau berganda. Biasanya sistem vertikal digunakan pada jenis digester campuran
substrat secara menyeluruh dan lebih dikenal dengan completely mixed digesters.

Pada sistem horizontal pencampuran bahan baku dilakukan tipe aliran plug flow
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digesters(Al Seadi et al., 2008). Kedua sistemdigester ditunjukan pada Gambar 3

dan 4.

Gas

Influent

Gambar3. Digester Tipe Completly Mixed (Burke, 2001)

Gas
/ »

Influent ‘ | Effluent

Gambar4. Digester Tipe Plugflow (Burke, 2001)

Digester tipe kontinyu dapat diberi umpan secara terus menerus, dalam sistemnya
penambahan substrat bersamaan dengan keluarnya residu dari digester. Digester
dapat diberi umpan antara 1 sampai dengan 8 kali perharinya, substrat pada sistem
ini tidak terdegradasi sepenuhnya akibat dari outtake secara bersamaan. Tingkat
degradasi substrat berkisar 50% sampai dengan 70%. Pengumpanan digester
dengan ukuran lebih kecil dapat dilakukan satu sampai dua kali, sedangkan untuk
yang lebih besar dapat diumpankan secara terus menerus dengan interval di bawah

satu jam (Demitriades, 2008).
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2.5 Bahan Kotoran Sapi

Bahan isian dipilih kotoran sapi dikarenakan berbagai keunggulan yang dimiliki
seperti potensi energi listrik yang dihasilkan. Setiap harinya kotoran yang
dihasilkan dari seekor sapi dapat mencapai 25 kg sehingga potensi dari 4000 ekor
sapi dapat menghasilkan sejumlah 3.760 kWh/hari atau 12,8297 mega Btu energi
listrik. Dilihat dari hal tersebut kotoran sapi memiliki keunggulan dibandingkan
bahan lain, seperti kotoran gajah dengan hasil energi listrik sejumlah 2.538
kWh/hari, babi sejumlah 698,79 kWh/hari, itik sejumlah 281,76 kWh/hari, dan
manusia sejumlah 48,4 kWh/hari (Saputriet al., 2014). Selain itu kebutuhan akan
penelitian kedepan pada faktor pengaruh tingkat pembebanan organik (loading
rate)dalam mode semi kontinyu merupakan faktor penting pada biogas berbahan
baku kotoran sapi (Abubakar and Ismail, 2012). Berikut kandungan yang terdapat

pada lumpur kotoran sapi dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Kandungan Bahan Kotoran Sapi

Jenis Komponen Kandungan tersedia
Kandungan organik Karbohidrat, protein, lipid

C: N rasio 620

DM% 80

VS% dari DM 5-12

Hasil biogas m* * kg™ VS 0,20 — 0,30

Kotoran fisik yang tidak diinginkan Bulu, tanah, air, jerami, kayu
Hal yang tidak diinginkan lainnya Antibiotik, disinfektan, NH,"

Sumber: Al Seadi et al. (2001)
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I11. METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan bulan November tahun 2015 sampai dengan selesai.
Penelitian ini dilaksanakan di Labolatorium Daya dan Alat Mesin Pertanian dan
Labolatorium Rekayasa Sumber Daya Air Lahan Jurusan Teknik Pertanian,

Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.

3.2 Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan pada penelitian ini, yaitu kotoran sapi, air, dan aquadesh
sedangkan alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu digester tipe semi
kontinyu volume 38 liter dan balon 5 buah, ember dan bak 5 buah, termokopel,
pH meter, timbangan analitik, gelas ukur 150 ml, oven, cawan petri, nampan 5

buah, tanur, dan desikator.

3.3 Perlakuan

Penelitian dilakukan dengan mengisikan 5 variasi loading rate ke dalam digester

biogas tipe semi kontinyu, variasi loading rate didasarkan pada kondisi suhu
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lingkungan, yaitu mesofilik dimana HRT atau waktu tinggal substrat berkisar
antara 10 sampai dengan 40 hari (Demitriades, 2008 ; Abbasi et al., 2012).
Volume isian yang digunakan pada digester yaitu 25 liter. Sehingga didapat

variasi umpan sebagai berikut:

Tabel9. Variasi Umpan dan Laju Pembebanan Kotoran Sapi Segar

Volume Hydraulic Retention Umpan Laju Pembebanan
Digester (/) Time (hari) (kg/harti) (kg/hari/m?®)
25 10,0 1,25 3,33
25 12,5 1,00 2,67
25 16,7 0,75 1,90
25 25,0 0,50 1,23
25 50,0 0,25 0,65

3.5 Persiapan Alat

Digester yang digunakan merupakan jenis semi kontinyu dengan kapasitas
volume 36 liter. Digester terdiri dari dua bagian galon yang dipotong dan
disambungkan, corong masukan (inlet), saluran keluaran (outlet), dan penampung
biogas. Bahan yang digunakan berupa 2 buah galon, resin 3 kaleng, aibon 1
kaleng, pipa 1 % inchi, corong, dop ban motor, kran gas 0,5 inchi, balon
penampung. Alat yang digunakan terdiri dari gergaji besi, bor listrik, kunci pas
ukuran 12. Peletakan dilakukan merebah dikarenakan pada posisi tesebut digester
lebih baik dibandingkan posisi berdiri (Sholeh et al., 2012).Perakitan digester

semi kontinyu dijelaskan sebagai berikut:

1. Pemotongan pada bagian dasar galon sehingga membentuk lubang sesuai

diameter galon.
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3.4 Prosedur Penelitian

Persiapan alat dan bahan
Kotoran sapi, air dan digester semi kontinyu

'

Analisa substrat awal
total solids (TS), volatile solids (VS)

'

Pengisian substrat awal
Kotoran sapi segar + Air = 1 : 1 berdasarkan berat (gr)

v

5 variasi perlakuan pengumpanan
P1 2,5 kg/hari
P2 2,0 kg/hari
P3 1,5 kg/hari
P4 1,0 kg/hari
P5 0,5 kg/hari

v

Pengamatan parameter harian
suhu, pH, volume biogas, dan waktu biogas
dapat dimanfaatkan

v

Pengamatan sampel input dan output
dilakukan 7 hari sekali
total solids (TS), volatile solids (VS)

v

Pengumpulan data parameter

v

Analisa data
metode analisis statistik
sederhana

v

Gambar5.Diagram Alir Penelitian




2. Pelubangan pada bagian sisi dinding galon dengan bor, sesuai ukuran dop
ban motor. Dop motor dipasang dilapisi karet dan direkatkan dengan lem
aibon. Dipasang ring, mur ukuran 12 inchi dikencangkan dengan kunci pas
12.

3. Penyambungan kedua buah galon dan direkatkan dengan resin selama £ 1
jam pada suhu 30 °C dilakukan pada siang hari.

4. Penyambungan pipa pada bagian ujung galon dengan resin.

Bahan galon dan digester yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 6. sebagai

berikut.

EE k]

BATAS VOLUME
PENGISIAN

'i OUTPUT BIOGAS

Gambar 6. Digester Semi Kontinyu dan Bahan Galon Air
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3.6 Persiapan Bahan

Bahan umpan berupa kotoran sapi segar didapat dari wilayahDesa Pancasila,
Kecamatan Natar, Kabupaten Lampung Selatan.Bahan kotoran sapi diambil pada

pagi atau sore hari sebelum dilakukan pengisian.

3.7 Parameter Pengamatan

Pengamatan kandungan bahan meliputi TS (total solids), VS (volatile solids).
Kontrol digester juga diamati meliputi parameter pH dan suhu, sedangkan untuk
produksi biogas meliputi parameter volume, waktu pembentukan dan
produktivitas biogas. Pengamatan dilakukan selama + 54 hari terhitung semenjak
digester digunakan. Penelitian ini menggunakan 5 variasi perlakuan dengan

parameter pengukuran yang dijelaskan di bawah ini.

3.7.1 Derajat Keasaman atau pH Substrat

Pengukuran dilakukan setiap hari sejak awal pengisian dan dilakukan pada pagi,

siang dan sore hari, bertujuan mengetahui kondisi alkalinitas substrat dalam

digester. Pengukuran pH substrat dilakukan menggunakanalat pH meter merek

PHMETER tipe pen, model PH_009(1).
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3.7.2 Pengukuran Temperatur

Metode pengukuran yang digunakan yaitu dengan cara mengukur temperatur
setiap harinya semenjak bahan diisikan, yaitu pada waktu pagi, siang dan sore
hari. Pengukuran dilakukan pada temperatur ruang dan temperatur pada digester.

Alat yang digunakan yaitu thermokopel. Satuan yang digunakan adalah °C.

3.7.3 Kandungan TS (total solids) dan VS(volatile solids)

Karakteristik bahan substrat awal dianalisa, yaitu pada TS (total solids) dan VS
(volatile solid). Analisa TS bertujuan untuk mengetahui komponen kering pada
bahan, sedangkan VS dilakukan untuk mengetahui jumlah komponen organik
dalam bahan. Analisa ini dilakukan pada awal pengisian digester dan setiap 7 hari
sekali, yaitu pada umpan substrat bahan segardan hasil digesteyang terbuang.
Pengukuran dilakukan di labolatorium Jurusan Teknik Pertanian Fakultas
Pertanian, Universitas Lampung. TS dan VS diukur secara metode gravimetri
menggunakan oven merek Memmert tipe UM 500 dan tanur merek Barnstead
International model FB1310M-33. Metode pengambilan sampel dan pengukuran
ditunjukan pada lampiran. TS dan VS dihitung menggunakan Perhitungan3

sampai dengan 5.sebagai berikut:

Total Solid atau TS sampel (gram)

Kadar Abu atau TFS (gram)

TFS =W3—WD0....osmorrrrecrrrerne (4)
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Volatile Solid atau VS sampel (gram)

VR BT =S )

dimanaWo adalah berat cawan (gram), W1 adalah berat sampel dan cawan
(gram), W2 adalah berat kering dan cawan (gram), W3 adalah berat abu dan

cawan (gram).

3.7.4 Kadar Cdan N

Kadar C dan N bahandiambil berdasarkan dari penelitian sebelumnya (Sanjaya,
2015). Rasio C/N bahan dapat ditentukan sebagai berikut:

Rasio C/N = Kadar C organl.k ...... (6)
Kadar N organik

3.7.5 Volume BiogasSelama Kondisi Stabil

Besarnya hasil laju produksi biogastotal selama kondisi stabil dapat dihitung pada

Persamaan 7, seperti di bawah ini.

Pb = > Volume biogas (¢) ............. (7

dimana Pb adalah total volume produksi biogas (/), Volume gas merupakan
jumlah total gas yang diukur setiap hari semenjak biogas pada kondisi stabil

terbentuk sampai batas akhir pengamatan.
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3.7.6 Produktivitas Biogas

Produktivitas biogas (//gr TSin/hari) diukur sebagai hasil volume biogas per TS,

(gram). Pengukuran dilakukan mengunakan perhitungan sebagai berikut:

Produktivitas :TP_b ...................... (8)
dimana Pb adalah total volume produksi biogas (/) dan TS;, (gram/hari)

merupakan TS umpan pada perlakuan laju pembebanan.
3.8 Pengisian Substrat Awal

Pengisian substrat awal dilakukan dengan mencampurkan kotoran sapi dan air
berbanding 1: 1, pencampuran dilakukan secara perlahan dan merata dengan
menambahkan air ke dalam kotoran sapi. Campuran yang telah siap
kemudiandimasukan ke dalam digester dengan volume pengisian sebesar 25 liter

untuk setiap digester.

3.9 Pengisian Umpan dan Laju Pembebanan
Pengisian bahan organik dilakukan setiap sore hari, semenjak hari bahan diisikan

dan dilakukan dengan interval satu kali sehari, dengan variasi pengumpanandan

laju pembebanan sesuai dengan prosedur.
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3.10 Uji Nyala

Uji nyala dilakukan setelah gas terproduksi dengan cara membakar biogas
tersebut menggunakan burner. Hal ini bertujuan untuk mengetahuihasil biogas

dapat dimanfaatkan atau tidak.

3.11 Analisis Data

Percobaan ini mengunakan rancangan percobaan analisis statistik sederhana,

dengan perbandingan parameter pengamatan sebagai berikut:

1. Tingkat pH dan suhu pada perlakuan P1 dengan laju pembebanan 3,33
kg/hari/m®, P2 dengan laju pembebanan 2,67 kg/hari/m?, P3 dengan laju
pembebanan 1,90 kg/hari/m®, P4 dengan laju pembebanan 1,23 kg/hari/m?
dan P5 dengan laju pembebanan 0,65 kg/hari/m?®.

2. Komponen dari bahan yang dinyatakan dengan TS, VS in dan outpada
perlakuan P1 dengan laju pembebanan 3,33 kg/hari/m?, P2 dengan laju
pembebanan 2,67 kg/hari/m?, P3 dengan laju pembebanan 1,90 kg/hari/m?,
P4 dengan laju pembebanan 1,23 kg/hari/m>dan P5 dengan laju pembebanan
0,65 kg/hari/m?®.

3. Produksi biogas yang dihasilkan pada saat kondisi stabilpada perlakuan P1
dengan laju pembebanan 3,33 kg/hari/m*, P2 dengan laju pembebanan 2,67
kg/hari/m®, P3 dengan laju pembebanan 1,90 kg/hari/m?, P4 dengan laju
pembebanan 1,23 kg/hari/m*dan P5 dengan laju pembebanan 0,65

kg/hari/m?®,
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4. Produktivitas dan waktu pemanfaatanbiogas yang dihasilkan pada perlakuan
P1 dengan laju pembebanan 3,33 kg/hari/m®, P2 dengan laju pembebanan
2,67 kg/hari/m®, P3 dengan laju pembebanan 1,90 kg/hari/m?, P4 dengan
laju pembebanan 1,23 kg/hari/m>dan P5 dengan laju pembebanan 0,65
kg/hari/m®.

5. Data yang didapat kemudian disajikan dalam bentuk grafik dan tabel, untuk

kemudian dibandingkan, dibahas dan ditarik kesimpulan.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulandari variasiperlakuan laju pembebanan umpan kotoran sapi pada

digester semi kontinyu adalah sebagai berikut :

1. Perlakuan laju pembebanan berpengaruh terhadap produktivitas biogas, laju

pembebanan yang lebih rendah menyebabkan waktu tinggal substrat lebih
panjang sehingga dapat terdegradasi secara lebih maksimal dan menghasilkan
produktivitas terbaik. Hasil terbaik ditunjukan oleh laju pembebanan 0,65
kg/hari/m®, yaitu 3,16 //gram TS;/hari.

. Hasil produksi biogas dapat dibakar pada hari berbeda bergantung pada laju
pembebanan yang diberikan, yaitu hari ke-22 pada perlakuan laju pembebanan
3,33 kg/hari/m® dan2,67 kg/hari/m®, hari ke-27 padabeban 1,90 kg/hari/m? hari
ke-24pada beban1,23 kg/hari/m>dan hari ke-26 pada beban 0,65 kg/hari/m?.
Warna nyala api yang dihasilkan setiap perlakuan tidak jauh berbeda yaitu
berwarna biru ketika terbakar.

. Menggunakan pendekatan indikator simple moving average kestabilan setiap
perlakuan rata-rata tercapai sekitar hari ke-44 dengan kestabilan dan
totalproduksi terbaikdiperoleh pada laju pembebanan 0,65 kg/hari/m?, yaitu

sebesar 72,34 liter.



5.2 Saran

Pada digester semi kontinyu, kondisi bahan di dalam digester mengalami
penumpukan dan terjadinya lapisan substrat. Penambahan sistem pengaduk dapat
dijadikan solusi, karena keuntungan yang diperoleh berupa penyebaran substrat

yang lebih merata sehingga kondisi tersebut dapat dihindari.
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