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ABSTRACT 

 

SELECTION OF KINETICS REACTION FOR BIOGAS PRODUCTION 

FROM PALM OIL MILL LIQUID WASTE FOR SCALING UP A 

COMPLETELY STIRRED TANK BIOREACTOR 

 

 

By 

 

Akhmad Arafat Muhaemin 

 

 

 

Method for CPO wastewater processing by far is by anaerobic process. Anaerobic 

process still has many drawbacks. Ways to reduce anaerobic flaws are needed. 

References are needed to design and apply the optimum anaerobic waste treatment. 

One of which by reaction kinetics. From reaction kinetics, we can design efficient 

reactor size and its utilities.  Seed collected was 50 L sludge from CPO plant cooling 

pond  which then introduced as the substrate to the CSTR reactor. The reaction 

kinetics was obtained from the anaerobic degradation of linear regresssion analysis 

for semi-continuously feeding mode of operation said bench reactor with 1L, 1.5 L 

and 2 L of cooling pond CPO plant wastewater. Analysis concludes that Monod 

order of kinetics best describes anaerobic digestion in the bench scale CSTR 

bioreactor. Coeffcients are; maximum growth rate 0.173 /day, uMax and 0.038 

endogenous constant, Kd. Maximum substrate utilization, Ks and biomass yield, 

Yx/s were 4.94 g/l and 0,07 gVSS/gCODr. Maximum eficiency of anaerobic 

degradation was 91.3% and maximum methane production was 0.058 m3CH4/day 

at OLR 1.45 kgCOD/m3.day. Five key parameters for scaling up can be consisted 

from similarities in the form of: power/volume 0.016 kW/m3, Reynolds number, 

NRe = 562, Tip speed 0.62 m/s, Froude number, NFr = 0.033 and shaft speed 99 rpm. 

Each of the parameters then can be used as a reference for designing the scaled up 

CSTR bioreactor. 
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Salah satu metode pengolahan air limbah pabrik kelapa sawit adalah dengan proses 

anaerobik. Proses anaerobik masih memiliki banyak kelemahan. Cara untuk 

mengatasi kelemahan proses anaerobik dibutuhkan. Referensi diperlukan untuk 

merancang dan menerapkan pengolahan limbah anaerobik yang optimum. Salah 

satunya dengan menggunakan kinetika reaksi pemanfaatan substrat oleh mikroba. 

Dari jenis kinetika pemanfaatan susbtrat mikroba kita juga dapat merancang reaktor 

yang paling efisien. Umpan yang dikumpulkan adalah lumpur 50 L dari cooling 

pond Pabrik Kelapa Sawit. Substrat kemudian dimasukkan ke dalam reaktor CSTR 

JFE skala bench. Kinetika reaksi diperoleh dari analisis regresi linier degradasi 

anaerobik yang terus diberikan umpan secara semi-continuous ke reaktor CSTR 

bench sebanyak 1 L, 1,5 L dan  2 L. Analisis menyimpulkan bahwa model Monod 

adalah model kinetika yang paling baik dalam menggambarkan pengolahan 

anaerobik untuk modus operasi semi-contiuous. Koefisien kinetika yang dihasilkan 

adalah; laju pertumbuhan maksimum 0,173 / hari, µMax dan 0,038 konstanta 

endogenous,  Kd. Penggunaan substrat maksimum, Ks dan hasil biomassa, Yx/s 

adalah 4,94 g/l dan 0,07 gVSS/gCODr. Efisiensi maksimum degradasi anaerobik 

adalah 91,3% dan produksi metana maksimum adalah 0,058 m3CH4/hari pada OLR 

1,45 kgCOD/m3.day. Digunakan 5 parameter kunci perbesaran bioreaktor. 

Kesamaan antara reaktor ukuran bench dan n times real scale dapat berasal dari 

rasio: daya/volume, P/V 0,016 kW / m3, bilangan Reynolds, NRe = 562, kecepatan 

tip 0,62 m/s, bilangan Froude, NFr = 0,033 dan kecepatan poros 99 rpm. Setiap 

masing-masing parameter kemudian dapat dijadikan basis dimensi perbesaran 

bioreaktor.   

 

Kata kunci: Kinetika, Anaerobik, Skala dan Bioreaktor 
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I.  PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1.  Latar Belakang  

Provinsi Lampung merupakan daerah yang mengandalkan hasil pertanian. 

Sebesar 35% produk domestik regional bruto (PDRB) Lampung berasal dari sektor 

Pertanian (Badan Pusat Statistik Provinsi Lampung, 2016).  Menurut Bariot (2012) 

kelapa sawit adalah salah satu komoditas perkebunan unggulan Provinsi Lampung.   

Luas areal perkebunan kelapa sawit meningkat sebesar 3,88 % dari tahun 

2012 sampai 2013 menjadi 209,758 ha (Dinas Perkebunan Provinsi Lampung, 

2014).  Limbah yang dihasilkan dari proses pengolahan kelapa sawit tentunya 

semakin bertambah. Di Pabrik Kelapa Sawit (PKS), untuk kapasitas 40 tbs/hari atau 

tpd, volume air limbah yang dihasilkan adalah 40 tpd x 20 jam x 60% = 480 

ton/hari. Pabrik Kelapa Sawit sudah memiliki unit pengolahan air limbah pond 

system sejak tahun 1990. Dengan adanya unit pengolahan pond system, air limbah 

yang dibuang sudah memenuhi baku mutu yang berlaku sehingga lingkungan tidak 

tercemar. 

Sistem pengolahan air limbah pabrik kelapa sawit (ALPKS) yang saat ini 

diterapkan telah mampu mencapai baku mutu sesuai Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup No. 5/2014 atau Peraturan Gubernur Lampung No.7/2010.  Akan tetapi, 

pengolahan air limbah sistem kolam memiliki kelemahan antara lain membutuhkan 

areal kolam yang cukup luas, perlu pemeliharaan dan penanganan lumpur dalam 
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kolam, terjadinya pendangkalan kolam, terjadinya pengurangan jumlah nutrisi, 

terjadinya pencemaran sungai dan terjadinya green house gas akibat gas metan. 

Sementara itu hanya sedikit sekali industri yang dilengkapi dengan sistem 

pengolahan air limbah menjadi biogas atau methane capture.  Open pond system 

merupakan  sistem dimana gas CO2 dan CH4 terdispersi ke udara terbuka secara 

alami berpotensi menimbulkan pemanasan global, gas metan 21 kali lebih reaktif 

dari karbondioksida pada atmosfer (Rodhe, 1990). Teknik methane capture dapat 

memberikan keuntungan seperti tidak memerlukan lahan yang cukup luas, 

menghasilkan gas bahan bakar yang dapat digunakan untuk menggerakan generator 

di industri setempat, mampu menghasilkan gas hingga 28 m3/ton limbah yang 

diolah dan menghasilkan hasil samping yang baik untuk dimanfaatkan sebagai 

pupuk (Mujdalipah, 2014). Penelitian tentang pengolahan limbah organik secara 

anaerobic dengan sistem continuous strirred tank reactor (CSTR) sudah beberapa 

kali dilakukan (Ohimain, 2017; Varol, 2016; Fu, 2016; Trisakti, 2015). Penelitian-

penelitian tersebut masih dilakukan dalam skala laboratorium. Untuk aplikasi skala 

industri, para peneliti masih mengalami kesulitan karena tidak mengetahui 

hubungan antara skala laboratorium dan skala industri.  

Penelitian ini berfungsi untuk menghubungkan reaktor CSTR skala 

laboratorium (bench, R&D) dengan perbesarannya ke skala industri. Hubungan 

skala R&D dan skala industri dapat dijelaskan oleh persamaan matematika yaitu 

persamaan kinetika reaksi (Donati, 1997). Dalam penelitiannya tersebut Donati 

menjelaskan bahwa data kinetika spesifik suatu reaksi dapat digunakan untuk scale-

up karena mewakili reaksi spesifik yang terjadi di dalam scaled-up reactor. 

Kesesuaian antara data eksperimen dengan kurva kinetika yang terbentuk (data 
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fitting) dievaluasi dengan metode linear-least square (Nurhadi, 2014). Data yang 

paling sesuai dapat digunakan sebagai acuan untuk scale-up (Donati, 1997; Ehly, 

2007; Schwolow, 2015).  

 

1.2.   Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Memilih model kinetika yang paling sesuai dengan model kinetika reaksi 

pemanfaatan substrat menjadi biogas sistem anaerobic CSTR. 

2. Menentukan desain CSTR untuk scale-up penelitian ke skala  industri 

berdasarkan model kinetika reaksi sistem anaerobic CSTR. 

 

1.3.  Kerangka Pemikiran 

 Data penelitian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Dari tabel dan 

grafik diperoleh informasi untuk membandingkan data reaksi dengan model 

kinetika. Dari peneliian terdahulu, model kinetika yang dapat digunakan adalah 

Monod, Contois, Chen-Hashimoto, Moser, Shuler dan Herbert. Selanjutnya 

ditentukan model kinetika yang paling sesuai (best fit) dengan proses yang terjadi 

dalam bioreaktor CSTR bench scale melalui metode least square.  

Data penelitian yang sesuai dengan model kinetika reaksi ditunjukkan 

dengan nilai least square (R2) yang paling mendekati 1 dan nilai konstanta yang 

bernilai positif (+). Data model kinetika kemudian dapat digunakan sebagai data 

pendukung untuk menentukan desain scale-up bioreaktor CSTR. Rekomendasi 

scale-up mengikuti beberapa parameter umum yaitu; daya/volume, NRe, kecepatan 

tip (tip speed), NFr dan kecepatan poros (shaft speed). 
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Gambar 1. Diagram Alir Kerangka Pemikiran 

 



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1. Pengelolaan Limbah Agroindustri 

Pembangunan berkelanjutan harus menjadi dasar bagi pertumbuhan 

ekonomi di abad dua puluh satu. Pembangunan berkelanjutan diperlukan agar arah 

produksi bioenergi dari bahan terbarukan berharga murah dan bahan baku dapat 

tersedia secara lokal. Biasanya bahan baku murah dan tersedia locally adalah 

limbah dan air limbah agroindustri. Upaya ini tidak hanya akan meringankan 

pencemaran lingkungan, tetapi juga mengurangi energi ketidakamanan dan 

permintaan menurun sumber daya alam. Perlu juga diperhatikan biaya yang paling 

efektif sehingga pengunaannya dapat berkelanjutan. Pendekatan yang dapat 

dilakukan adalah dengan menggunakan pilihan bioteknologi. Pengolahan anaerobik 

adalah teknologi yang menghasilkan bioenergi terbarukan yang diperlukan untuk 

mengganti kebutuhan energi sekitar melalui produksi metana dan hidrogen (Kumar, 

2017). 

Terdapat tantangan besar untuk pengelolaan limbah, bidang sains dan 

teknologi bekerja bersama-sama dalam menghasilkan energi bersih yang akan 

mengurangi beban pencemaran lingkungan. Sampai saat ini, sudah ada banyak 

publikasi yang berurusan dengan pengelolaan limbah padat, namun masih ada 

sedikit dokumen yang dapat memberikan informasi mengenai penggunaan limbah 

ini sebagai baku materi. Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian yang difokuskan 
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pada transformasi limbah menjadi produk yang berguna telah dapat membuat 

kemajuan besar. Terutama di daerah pedesaan negara-negara berkembang, hal ini 

terutama karena ketidakseimbangan permintaan dan pasokan energi (Kumar, 2017). 

Salah satu cara yang paling menarik untuk mendapatkan sumber energi 

alternatif dan juga mengontrol polusi aliran limbah ialah melalui biokonversi proses 

(Olvera, 2013). Studi intensif dan berbagai "teknologi hijau" telah banyak diulas 

dalam beberapa dekade terakhir (Kleerebezem dan van Loosdrecht, 2007; 

Hallenbeck dan Ghosh, 2009). Bertahun-tahun, anaerobic digestion telah menjadi 

teknologi yang berlaku untuk produksi biogas, di mana substrat dikonversi ke gas 

metana dan produk lainnya sebagai kegiatan digestive bersama dari beberapa 

kelompok mikroba dalam sistem reaksi (Sterling, 2001). 

Biogas yang dihasilkan oleh air limbah agro-industri akan memainkan peran 

penting dalam masa depan. Biogas merupakan sumber energi terbarukan yang 

serbaguna, dapat digunakan untuk penggantian bahan bakar fosil dan dapat 

digunakan juga sebagai bahan bakar kendaraan gas. Biogas yang kaya metana dapat 

menggantikan gas alam juga dan sebagai bahan baku dalam produksi bahan kimia 

(Shin et al., 2010). Berikut beberapa kesetaraan biogas apabila dijadikan sumber 

bahan bakar pengganti bahan bakar lain. 

Tabel 1. Kesetaraan biogas dengan bahan bakar lain 

 

Biogas dengan methana 65% (1000 L) 

600 L gas alam 

25 L propana 

22.3 L butana 

17.79 L bensin 

16.28 L solar 

Sumber: Palmer D.G., 1981 
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Biogas diproduksi di digester anaerobik, terdiri dari metana (50% -80%), 

karbon dioksida (20% -50%), dan gas-gas lain seperti hidrogen, karbon monoksida, 

nitrogen, oksigen dan hidrogen sulfida. Pencernaan anaerobik adalah proses 

biologis di mana bahan organik terurai oleh bakteri dalam ketiadaan udara. 

Teknologi umum anaerobik dari bahan organik kompleks mulai dikenal dan telah 

diterapkan selama lebih 60 tahun sebagai bagian dari pengolahan limbah domestik 

untuk menstabilkan limbah organik. Bal & Dhagat (2001) menunjukkan bahwa 

proses anaerobik lebih menguntungkan daripada proses aerobik dalam pengolahan 

sampah organik karena tingkat stabilisasi limbah tinggi, produksi lumpur (sludge) 

rendah, kebutuhan nutrisi yang rendah dan terdapat by product gas metana.  

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengevaluasi parameter kinetik 

dan persamaan model untuk pencernaan anaerobik oleh (Siles et al., 2010), (Borja 

et al., 2005), (Jimenez et al., 2004), (Raposo et al., 2009), (Rincon et al., 2009) dan 

(Hu et al., 2002); penelitian-penelitian tersebut didasarkan pada model kinetik 

Monod (Monod, 1950) dan pada model kinetik yang direvisi yang dikembangkan 

oleh (Chen et al., 1980) dan (Hashimoto et al., 1981).  

Dalam proses mikrobiologi, anaerobic digestion dilakukan oleh empat 

kelompok bakteri yang berbeda. Bertanggung jawab untuk melaksanakan 

pencernaan anaerobik dari bahan organik kompleks, kelompok pertama adalah 

bakteri hidrolitik yang meng-katabolisasi karbohidrat, protein, lipid dan komponen 

kecil lainnya dari bahan organik menjadi asam lemak, H2 dan CO2. Kedua adalah 

bakteri hidrogen yang memproduksi bakteri acetogenic yang meng-katabolisasi 

asam lemak tertentu dan produk akhir netral menjadi asetat, CO2 dan H2. Kelompok 

ketiga adalah bakteri homoacetogenic yang mensintesis asetat menggunakan H2, 
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CO2, asam format dan menghidrolisis senyawa multikarbon menjadi asam asetat. 

Akhirnya, kelompok keempat adalah bakteri metanogen yaitu bakteri yang 

menggunakan asetat, karbon dioksida dan hidrogen untuk menghasilkan metana. 

Aksi terpadu empat kelompok bakteri ini menjamin stabilitas proses selama proses 

pencernaan anaerobik bahan organik kompleks (Zainol, 2013). 

 

2.2.  Karakteristik Air limbah Pengolahan CPO 

Industri minyak sawit menghasilkan limbah hasil pengolahan berupa limbah 

padat dan cair. Air limbah pabrik kelapa sawit (ALPKS) adalah salah satu produk 

samping dari pabrik minyak kelapa sawit yang berasal dari kondensat dari proses 

sterilisasi, air dari proses klarifikasi, air hydrocyclone (claybath) dan air pencucian 

pabrik. ALPKS mengandung berbagai senyawa terlarut termasuk serat-serat 

pendek, hemiselulosa dan turunannya, protein, asam organik bebas dan campuran 

mineral-mineral. 

Saat ini pencemaran lingkungan yang diakibatkan air limbah pabrik kelapa 

sawit dikategorikan sebagai pencemar lingkungan yang sangat serius, karena 

karakteristik air limbah mengandung minyak lemak yang cukup tinggi, berkisar 

190-14.720 mg/L (Ditjen PPHP, 2006). Sementara itu baku mutu yang ditetapkan 

oleh pemerintah RI melalui Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 tahun 2014 

pada Tabel 3. adalah nilai minyak lemak sebesar 25 mg/L. Air limbah dengan 

karakteristik seperti disebutkan di atas bila langsung dibuang ke perairan akan 

meningkatkan kandungan minyak lemak sehingga merusak ekosistem lingkungan 

sekitarnya. Oleh karena itu, air limbah industri minyak sawit ini perlu penanganan 

terlebih dahulu sebelum dibuang ke perairan karena dapat menurunkan kualitas air. 
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Data ini menunjukkan betapa beratnya beban yang ditanggung oleh lingkungan 

akibat pencemaran oleh air limbah industri minyak sawit. Penanganan yang sesuai 

untuk mengolah air limbah industri minyak sawit adalah dengan proses anaerob.  

Proses anaerob merupakan proses yang kompleks dengan melibatkan 

berbagai kelompok bakteri. Keterlibatan antara kelompok ini saling 

menguntungkan satu sama lainnya karena tidak terjadi saling kompetisi antara 

kelompok dalam rangka pemanfaatan nutrien atau substrat. Masing-masing 

kelompok bakteri yang terlibat mempunyai substrat tertentu antara lain kelompok 

bakteri hidrolitik hanya memanfaatkan substrat berupa senyawa organik dengan 

molekul besar seperti karbohidrat, protein dan minyak-lemak, sedangkan kelompok 

bakteri asidogen hanya dapat memanfaatkan substrat yang lebih sederhana dengan 

molekul organik yang dihasilkan dari penguraian kelompok bakteri hidrolitik 

(misal glukosa, asam amino dan asam lemak bebas) (Ahmad, 2011). 

Tabel 2. Parameter dan rata-rata properti ALPKS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber: Ngan, 2000 

 

Parameter Rata-rata Unit 

pH  4.7  

Minyak  4000 mg/l 

BOD  25000 mg/l 

COD  50000 mg/l 

Total Solid 40500 mg/l 

Suspended Solid 18000 mg/l 

Total Volatile Solid 34000 mg/l 

Total Nitrogen 750 mg/l 

Mineral  Rata-rata Unit 

    

Kalium  2270 mg/l 

Magnesium 615 mg/l 

Kalsium  439 mg/l 

Besi  46.5 mg/l 

Tembaga  0.89 mg/l 
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Kandungan minyak lemak pada air limbah industri minyak sawit 

menunjukkan bahwa air limbah industri minyak sawit mengandung bahan-bahan 

organik yang tinggi jika dibuang ke badan air penerima. Limba cair industri sawit 

juga akan mengakibatkan penurunan kualitas perairan dan lingkungan. Dampak 

yang terjadi antara lain terjadinya pembusukan pada badan air penerima. Buih yang 

juga dihasilkan oleh air limbah tersebut pada selang waktu tertentu akan mengeras 

sehingga menutupi permukaan badan air penerima. Akibatnya tentu saja akan 

menghambat kontak antara air dengan udara bebas sekitarnya. Terhambatnya 

kontak antara air dengan udara bebas akan mengakibatkan berkurangnya oksigen 

terlarut dalam air. Kurangnya dissolved oxygen akan berpengaruh terhadap 

kehidupan biota yang ada di dalam badan air penerima tersebut (Ahmad, 1992). 

Upaya pencegahan terjadinya pencemaran air dan lingkungan oleh air limbah 

industri minyak sawit yakni dilakukan dengan melakukan pengolahan air buangan 

tersebut (Ahmad dan Setiadi, 1993). Proses anaerob merupakan proses degradasi 

senyawa organik seperti karbohidrat, protein dan lemak yang terdapat dalam air 

limbah oleh bakteri anaerob tanpa kehadiran oksigen menjadi biogas yang terdiri 

dari CH4 (50-70%) dan CO2 (25-45%), serta N2, H2, H2S dalam jumlah kecil 

(Ahmad, 2009). 

Air limbah kelapa sawit merupakan nutrien yang kaya akan senyawa 

organik dan karbon, dekomposisi dari senyawa-senyawa organik oleh bakteri 

anaerob dapat menghasilkan biogas (Deublein dan Steinhauster, 2008). Jika gas-

gas tersebut tidak dikelola dan dibiarkan lepas ke udara bebas maka dapat menjadi 

salah satu penyebab pemanasan global karena gas metan dan karbon dioksida yang 

dilepaskan adalah termasuk gas rumah kaca. Gas rumah kaca adalah sumber 
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pemanasan global saat ini. Emisi gas metana 21 kali lebih berbahaya dari CO2. 

Metana (CH4) merupakan salah satu penyumbang gas rumah kaca terbesar (Sumirat 

dan Solehudin, 2009). 

Air limbah dari pabrik minyak kelapa sawit umumnya bersuhu tinggi 70-80 

0C, berwarna kecoklatan, mengandung padatan terlarut dan tersuspensi berupa 

koloid dan residu minyak dengan BOD (biological oxygen demand) dan COD 

(chemical oxygen demand) yang tinggi. Apabila air limbah ini langsung dibuang ke 

perairan maka dapat mencemari lingkungan. Jika limbah tersebut langsung dibuang 

ke perairan, maka sebagian akan mengendap, terurai secara perlahan, 

mengkonsumsi oksigen terlarut, menimbulkan kekeruhan, mengeluarkan bau yang 

tajam dan dapat merusak ekosistem perairan. Pengolahan ALPKS sebelum dibuang 

mengikuti baku mutu Keputusan Menteri Lingkungan Hidup 5 Tahun 2014. Baku 

mutu air limbah usaha atau industri minyak sawit mengizinkan BOD, COD, TSS, 

minyak dan lemak, nitrogen total, pH dan debit dalam jumlah tertentu untuk masuk 

atau dibuang ke badan air penerima (communal water body, etc.). Jumlah tersebut 

disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Baku Mutu Air Limbah Bagi Usaha Dan Atau Kegiatan Industri  

Minyak Sawit 

 

 
Sumber: Keputusan Menteri Lingkungan Hidup 5 Tahun 2014 

 

Pengolahan air limbah pabrik kelapa sawit yang dilakukan di PKS adalah 

dengan menggunakan unit pengumpul (fat pit) yang kemudian dialirkan ke de-oil-

Parameter Kadar Paling Tinggi Unit Beban Paling Tinggi Unit

BOD5 100 mg/l 0.25 kg/ton

COD 350 mg/l 0.88 kg/ton

TSS 250 mg/l 0.63 kg/ton

Minyak dan Lemak 25 mg/l 0.063 kg/ton

Nitrogen Total (sebagai N) 50 mg/l 0.125 kg/ton

pH 6.0-9.0

Debit limbah paling tinggi 2.5 mb per ton produk minyak sawit (CPO)
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ing ponds (kolam pengutipan minyak) untuk diambil kembali minyaknya serta 

menurunkan suhunya, kemudian dialirkan ke kolam anaerobik atau aerobik dengan 

memanfaatkan mikroba sebagai perombak BOD dan menetralisir keasaman limbah.  

Teknik pengolahan ini dilakukan karena cukup sederhana dan dianggap 

murah. Namun teknik ini dirasakan tidak efektif karena memerlukan lahan 

pengolahan limbah yang luas. Selain itu emisi metan yang dihasilkan dari kolam-

kolam tersebut merupakan masalah yang saat ini harus ditangani. Jenie (1993) 

menyatakan bahwa limbah dengan kandungan bahan-bahan organik dalam 

konsentrasi tinggi merupakan limbah yang sesuai untuk diproses dalam sistem 

fermentasi anaerobik. Pengolahan air limbah secara anaerobik pada dasarnya 

merupakan penguraian senyawa organik oleh mikroorganisme dalam kondisi tanpa 

oksigen dan menghasilkan biogas sebagai produk akhir. 

Pengolahan ini memiliki beberapa keuntungan dibandingkan pengolahan 

secara aerobik, antara lain :  

1. Pengolahan air limbah secara anaerobik tidak memerlukan energi untuk aerasi. 

2. Biomassa yang dihasilkan dan harus dibuang hanya sekitar 10% dari jumlah 

yang dihasilkan dalam proses pengolahan secara aerobik. 

3. Polutan organik sebagian besar (80–90%) dapat dikonversi menjadi biogas 

yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi. 

4. Stabilisasi dari komponen organik dan memberikan karakteristik tertentu pada 

daya ikat air produk yang menyebabkan produk dapat dikeringkan dengan 

mudah. 
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Disamping keuntungan-keuntungan tersebut diatas, menurut Yang dan 

Nagano, (1984), proses degradasi secara anaerobik juga mempunyai beberapa 

kekurangan, antara lain : 

1. Menimbulkan masalah bau dan kontaminasi air tanah di daerah sekitar kolam. 

2. Hasil sampingan proses anaerobik yang berupa gas metana tidak dapat 

dimanfaatkan. 

3. Memerlukan pemeliharaan secara periodik untuk membuang lumpur yang 

terakumulasi di dasar kolam.  

 

Sedangkan kerugian utama yang ditimbulkan oleh proses degradasi secara 

anaerobik adalah :  

1. Laju pertumbuhan bakteri pembentuk metana yang lambat dan memerlukan 

kira-kira 2-3 hari untuk melipatgandakannya. 

2. Memerlukan alat pemanas untuk menjaga agar digester berada pada suhu 

optimum (35oC) untuk pertumbuhan bakteri. 

3. Sifat sensitif yang alami dari bakteri pembentuk metana (methanogenic 

forming bacteria).   

 

Efisiensi produksi biogas sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor meliputi: 

suhu, derajat keasaman (pH), konsentrasi asam-asam lemak volatil, nutrisi 

(terutama nisbah karbon dan nitrogen), zat racun, waktu retensi hidrolik, kecepatan 

bahan organik dan konsentrasi amonia (Hermawan et al., 2007).   

 

2.3.  Pengolahan Anaerobik Menjadi Biogas 

Digester anaerobik berpengaduk completely stirred tank reactor (CSTR) 
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adalah sistem pengolahan anaerobik dengan hydraulic retention time (HRT) dan 

waktu retensi padatan (SRT) di kisaran 15-40 hari. Sistem CSTR memberikan 

waktu retensi yang cukup baik untuk operasi dan stabilitas proses. Digester 

anaerobik berpengaduk tanpa recycle lebih cocok untuk limbah dengan konsentrasi 

padatan tinggi (Tchobanoglous et al., 2003). Kelemahan dari sistem ini adalah 

bahwa tingkat pembebanan volumetrik tinggi hanya diperoleh dengan limbah 

terkonsentrasi dengan konten COD biodegradable antara 8.000 mg/L - 50.000 

mg/L. Namun, karena banyak limbah aliran yang jauh lebih encer (Rittmann dan 

McCarty, 2001), COD load per satuan volume mungkin sangat rendah.  Waktu 

proses atau penahanan dalam sistem dapat menghilangkan biaya keuntungan dari 

teknologi pengolahan anaerobik. Organic loading rate (OLR) untuk digester ini 

adalah antara 1 - 5 kg COD/m3-hari (Tchobanoglous et al., 2003). 

Proses anaerobik merupakan proses yang dapat terjadi secara alami yang 

melibatkan beberapa jenis mikroorganisme. Proses yang terjadi pada pengolahan 

secara anaerobik ini adalah hidrolisis, asidogenesis dan metanogenesis. Beberapa 

jenis bakteri bersama-sama secara bertahap akan mendegradasi bahan-bahan 

organik dari air limbah (Deublein dan Steinhauster, 2008). 

Proses mikrobiologi yang ada dalam fermentasi metan berlangsung dalam 

beberapa tahap. Tahap pertama (hidrolisis) melibatkan enzim yang bertugas 

merombak komponen kompleks menjadi komponen yang dapat digunakan sebagai 

sumber energi dan sumber karbon. Dalam tahapan hidrolisis, mikrobia hidrolitik 

mendegradasi senyawa organik kompleks yang berupa polimer menjadi 

monomernya yang berupa senyawa tak terlarut dengan berat molekul yang lebih 

ringan.  Lipida berubah menjadi asam lemak dan gliserin, polisakarida menjadi gula 
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(mono dan disakarida), protein menjadi asam amino dan asam nukleat menjadi 

purin dan pirimidin. Konversi lipid berlangsung lambat pada suhu dibawah 20 OC. 

Proses hidrolisis membutuhkan mediasi ekso-enzim yang dieksresi oleh bakteri 

fermentatif. Hidrolisis molekul komplek dikatalisasi oleh enzim ekstra seluler 

seperti sellulase, protease dan lipase. 

Tahap kedua melibatkan bakteri untuk merombak komponen yang 

dihasilkan pada tahap pertama menjadi hasil antara (asidogenesis). Monomer-

monomer hasil hidrolisis dikonversi menjadi senyawa organik sederhana seperti 

asam lemak volatil, alkohol, asam laktat, senyawa mineral seperti karbondioksida, 

hidrogen, amoniak dan gas hidrogen sulfida. Tahap ini dilakukan oleh berbagai 

kelompok bakteri, mayoritasnya adalah bakteri obligat anaerob dan sebagian yang 

lain bakteri anaerob fakultatif. Hasil pada tahap ini kemudian dikonversi menjadi 

hasil antara bagi produksi metana berupa asetat, hidrogen dan karbondioksida. 

Sekitar 70% dari COD (chemical oxygen demand) semula diubah menjadi asam 

asetat, tahap ini disebut tahap ketiga asetogenesis. Pembentukan asam asetat kadang 

disertai dengan pembentukan karbondioksida atau hidrogen, tergantung kondisi 

oksidasi dari bahan organik aslinya. Tahap keempat yaitu tahap metanogenesis 

yang melibatkan bakteri perombak hasil antara menjadi produk akhir berupa 

metana dan CO2.  Metana dihasilkan dari asetat atau dari reduksi karbondioksida 

oleh bakteri asetotropik dan hidrogenotropik dengan menggunakan hidrogen. 

Tahap-tahap tersebut diilustrasikan pada Gambar 2.  
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Gambar 2. Proses pencernaan anaerobik. (Jiang, 2006, dimodifikasi) 

Makromolekul/bahan organik kompleks  

(lipida, polisakarida, protein) 

Mikromolekul/bahan organik sederhana  

(as. lemak, gliserin, mono & disakarida, as. amino) 

oleh enzim ekstraseluler hasil 

ekskresi bakteri hidrolitik 
Hidrolisis 

Asidogenesis 

HCOOH, CH3COOH, 
CO2& H2 

Asam volatile dan 

produk lain 

Metanogenesis 

CH4& CO2 

Asetogenesis 

Acidogenic Bacteria 

C6H12O6  + 2H2O      2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

  (As. Asetat) 

C6H12O6  + 2H2O      CH3CH2CH2COOH + 2CO2 +  4H2 

       (As. Butirat)  

C6H12O6  + 2H2O      2CH3CH2COOH + 2H2O 

       (As. Propionat) 

Acetogenic Bacteria 

CH3CH2COOH + 2H2                       CH3COOH + CO2 + 3H2 

(As. Propionat)          (As. Asetat)  

CH3CH2CH2COOH + 2H2O             2CH3COOH + 2H2 

(As. Butirat)                                      (As. Asetat) 

Acetogenic Bacteria 

2CH3CH2OH  +  CO2   2CH3COOH  +  CH4  

(Etanol)                (As. Asetat)       (Metana) 

CH3CH2OH  +  H2O   CH3COOH  +  2H2  

 (As. Butirat)                             (As. Asetat)     (Hidrogen) 

Methanogenic Bacteria 

(1) The H2 Utilizing Bacteria 

4H2  +  CO2             CH4  +  H2O 

(2) Acetoclastic Methane 

CH3COOH              CH4  +  CO2  

(3) Memanfaatkan As. Format 

4HCOOH            CH4  +  3CO2  +  2H2O 

(4) Memanfaatkan Metanol 

4/3 CH3OH           CH4 + 1/3 CO2 + 2/3 H2O 

4/3 CH3NH2          2/3 H2O + CH4 + 1/3 CO2 
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Fermentasi anaerobik dilakukan oleh empat kelompok bakteri yaitu: 

Pertama, bakteri-bakteri pembentuk asam. Bakteri-bakteri ini tumbuh dengan cepat 

dan menguraikan glukosa menjadi asam asetat, asam propionat, dan asam butirat 

menurut reaksi sebagai berikut: 

C6H12O6   +  2H2O    2CH3COOH + 2CO2 + 4H2  (a) 

  (Asam Asetat) 

C6H12O6   +  2H2O    CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 4H2 (b) 

 (Asam Butirat) 

C6H12O6   +  2H2O                          2CH3CH2COOH + 2H2O  (c) 

  (Asam Propionat) 

 

Reaksi pembentukan asam asetat dari glukosa merupakan reaksi utama (a) 

dan menghasilkan energi yang besar untuk pertumbuhan bakteri asam. Asam asetat 

yang dihasilkan merupakan substrat utama bagi bakteri pembentuk metana dari 

asam asetat (Acetoclastic methane bacteria) (Vigneswaran, 1986). 

Kedua adalah bakteri pembentuk asam asetat (Acetogenic bacteria). Jenis 

bakteri-bakteri ini dapat melangsungkan reaksi pembentukan asam asetat dari asam 

propionat dan asam butirat dengan reaksi sebagai berikut: 

CH3CH2COOH + 2H2O                           CH3COOH + CO2 + 3H2  (d) 

        (Asam Asetat) 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O                          2CH3COOH + 2H2  (e) 

                                                                        (Asam Butirat) 

 

 Bakteri Syntrophobacter waliini dapat mendegradasi asam propionat 

menjadi asam asetat, CO2 dan H2 apabila di dalamnya juga terdapat bakteri 

pengguna hidrogen pada pembentukan metana (H2-utilizing methane) (Sham, 

1984). 
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 Selain itu bakteri pembentuk asam asetat (acetogenic bacteria) ini dapat 

menghasilkan metana dari etanol menurut reaksi: 

2CH3CH2OH  +  CO2                         2CH3COOH  +  CH4   (f) 

 salah satu dari spesies acetogenic S dapat mengoksidasi etanol menjadi 

asam asetat dan hidrogen menurut reaksi: 

CH3CH2OH  +  H2O                      CH3COOH  +  2H2   (g) 

 Mikroorganisme didalam lingkungan dengan derajat keasaaman (pH) 7 

tidak dapat tumbuh. Akan tetapi pada tekanan parsiil H2 yang rendah, 

mikroorganisme dapat tumbuh pada media etanol.  Ketiga adalah bakteri-bakteri 

pembentuk metana. Bakteri-bakteri pembentuk metana (bakteri metanogenik) yang 

terlibat dalam proses anaerobik dapat dikelompokkan dalam dua jenis bakteri yaitu: 

Pertama, bakteri pengguna hidrogen pada pembentukan metana. Bakteri-bakteri ini 

merupakan bakteri pengkonsumsi hidrogen yang pertumbuhannya agak cepat yaitu 

dengan waktu minimal penggandaan sekitar 6 jam dan memperoleh energi untuk 

pertumbuhannya menurut reaksi: 

4H2  +  CO2   CH4  +  H2O     (h) 

Bakteri-bakteri dalam metabolismenya menghilangkan hampir seluruh 

hidrogen dalam sistem.  Aktifitas dari bakteri ini dapat mengatur laju pembentukan 

asam-asam volatil (Vigneswaran, 1986). Dan kedua adalah bakteri pembentuk 

metana dari asam asetat (acetoclastic methane). Bakteri-bakteri ini dapat 

mengonversi asam asetat menjadi metana dan karbondioksida dengan reaksi 

sebagai berikut: 

CH3COOH                              CH4  +  CO2     (i) 
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Perubahan energi bebas karena konversi asam asetat menjadi metana dan 

karbondioksida adalah sangat kecil, mengakibatkan bakteri-bakteri ini 

pertumbuhannya sangat lambat. Waktu pertumbuhan bakteri mencapai 2–3 hari 

(Sham, 1984). Aktifitas bakteri ini dapat mengendalikan pH proses karena terjadi 

penguraian asam asetat dan terbentuknya karbondioksida. Meskipun sekitar 70% 

produksi metana dari bahan organik dihasilkan melaui penguraian asam asetat, 

tetapi hanya sedikit spesies metanogenik yang dapat mendegradasi asam asetat 

menjadi metana dan karbondioksida. Selain dua jenis bakteri pembentuk metana 

tersebut, terdapat juga beberapa spesies metanogenik lain yang memanfaatkan asam 

asetat melalui reaksi:  4HCOOH          CH4  +  3CO2  +  2H2O   

  (j) 

Sedangkan methanosarcina barkeri dan methanococcus mazei 

memanfatkan metanol dari hasil amine untuk produksi metana dengan reaksi 

sebagai berikut: 

4

3
 CH3OH   CH4 + 

1

3
 CO2 + 

2

3
 H2O     (k) 

4

3
 CH3NH2  +  

2

3
 H2O                  CH4 + 

1

3
 CO2     (l) 

 

Proses pembentukan gas metana sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor 

meliputi suhu, derajat keasaman, konsentrasi asam-asam lemak volatil, nutrisi, zat 

racun, waktu retensi hidrolik, kecepatan pengisian bahan organik dan konsentrasi 

amonia. Parameter-parameter ini harus dikontrol dengan cermat supaya proses 

degradasi yang berlangsung dapat optimal. Menurut Sham (1984)  untuk 

mendapatkan hasil proses pengolahan air limbah secara anaerobik pada tingkat 

tertentu, beberapa faktor lingkungan proses harus dapat dikendalikan. Faktor-faktor 
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lingkungan utama yang mempengaruhi proses metanogenesis adalah komposisi air 

limbah, suhu, pH dan asam-asam volatil (Sham, 1984).  

Proses anaerobik seperti proses biokimia lainnya, juga dipengaruhi oleh 

suhu. Suhu merupakan suatu variabel penting yang harus diperhatikan dalam 

perencanan proses anaerobik. Menurut Jenie (1993), bakteri-bakteri anaerobik yang 

bersifat mesofilik biasanya dapat tumbuh pada suhu 20–45 oC. Suhu yang optimum 

untuk proses fermentasi metana adalah sekitar 37–40 oC. Sedangkan pada bakteri 

yang bersifat termofilik yaitu yang hidup pada kisaran suhu 50–65 oC suhu 

optimumnya adalah pada suhu 55 oC. Menurut Metcalf dan Eddy (1991), suhu 

optimum untuk pertumbuhan bakteri mesofilik adalah antara 30–38 oC dan bakteri 

termofilik hidup pada kisaran suhu 49–57 oC. Hasil penelitian Hill dan kawan-

kawan menunjukkan bahwa pada suhu di atas 40 oC maka produksi metana akan 

menurun tajam (Jenie, 1993). Proses anaerobik umumnya dioperasikan dalam salah 

satu dari dua kisaran suhu, mesofilik (30–38 0C) atau termofilik (50–60 0C). 

Kebanyakan sistem dioperasikan pada kisaran mesofilik (Nawansih, 1996). 

Agar proses perombakan anaerobik lebih efisien, diperlukan upaya untuk 

menjaga pH sistem pada kisaran tertentu. Pengaruh dari perubahan pH terhadap 

sistem adalah sangat besar, karenanya perubahan pH yang terjadi harus selalu 

dimonitor. Hal ini disebabkan karena pada sistem anaerobik, asam organik akan 

terbentuk pada tahap awal fermentasi. Bila proses oksidasi asam organik tersebut 

lebih lambat dari proses pembentukannya, konsentrasi asam organik akan 

meningkat dan mempengaruhi besarnya pH.  

Pertumbuhan  mikroba juga dipengaruhi oleh pH lingkungan. Bakteri 

pengguna hidrogen pada pembentukan metana agak sensitif terhadap pH dan 
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umumnya mempunyai rentang pH yang sempit. Beberapa penelitian dan percobaan 

praktis menunjukkan bahwa pH optimum untuk proses pengolahan limbah secara 

anaerobik adalah berkisar antara 6–8, diketahui pula bahwa bakteri metanogenik 

mempunyai pH optimum antara 6–8. pH proses anaerobik pada saat proses 

metanogenesis harus dapat dijaga sekitar 7 dan berbagai masalah akan muncul jika 

pH sampai turun di bawah 6 (Brummeler et al., 1985; Jain dan Mattiasson.,1998; 

Savant et al., 2002). Nilai pH yang rendah akan mengakibatkan pengubahan subsrat 

menjadi biogas terhambat atau mengalami penurunan dan bahkan menghentikan 

aktifitas bakteri metanogenik. 

Reaksi biokimia cenderung dapat menjaga pH pada tingkat yang 

dikehendaki secara otomatis, hal ini berprinsip pada kondisi kesetimbangan 

organisme. Asam organik volatil yang diproduksi oleh bakteri-bakteri pembentuk 

asam (Acidogenic) selama proses dekomposisi bahan organik cenderung 

menurunkan pH substrat. Penurunan pH ini dapat diimbangi dengan menguraikan 

kembali asam-asam volatil menjadi metana dan karbondioksida oleh bakteri 

pembentuk metana. Menurut Sham (1984) pengaruh ini diimbangi dengan 

mendegradasi asam-asam organik volatil tersebut menjadi buffer bikarbonat selama 

fermentasi metana. Hal ini terjadi karena dalam fermentasi metana juga dihasilkan 

karbondioksida.  

Karbondioksida berkesetimbangan dengan asam karbonat dan akan 

berdisosiasi membentuk ion-ion hidrogen dan ion-ion bikarbonat. Ion-ion ini 

bertindak sebagai asam dan basa kuat yang akan mengontrol pH sistem (Grady dan 

Lim, 1980). 
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Bila proses tidak berada dalam kesetimbangan, misalnya karena perubahan 

kondisi lingkungan yang cepat, maka bakteri pembentuk asam akan jauh lebih 

banyak dari bakteri metanogenik dan asam organik dalam sistem akan bertambah. 

Bila kapasitas buffer tidak mampu mengatasi perubahan ini, maka pH sistem akan 

turun.  

Penurunan nilai pH berarti menghentikan aktifitas bakteri metanogenik. 

Berhentinya aktifitas bakteri metanogenik akan menyebabkan waktu tinggal 

hidrolik air limbah akan semakin lama. Untuk meningkatkan pH substrat dapat 

dilakukan dengan menurunkan laju umpan selama beberapa hari atau dengan 

menambahkan senyawa-senyawa alkali seperti kalsium hidroksida atau kalsium 

karbonat (Sham, 1984). Sedangkan menurut Nawansih (1996) bahan-bahan yang 

biasa digunakan untuk pengendalian pH dalam digester adalah kapur, Na-karbonat, 

NaOH, KOH, dan amonia. Kapur merupakan bahan kimia yang paling murah, tetapi 

penggunaanya harus hati-hati karena sulit untuk mencapai pH 6.5–6.7 serta jika 

penambahannya terlalu banyak akan terbentuk endapan yang tidak dikehendaki. 

Na-karbonat merupakan bahan kimia yang paling banyak digunakan. 

 Nutrien harus tersedia dalam jumlah cukup untuk melangsungkan proses 

perombakan yang efisien. Nutrien yang diperlukan dalam jumlah tinggi adalah 

Nitrogen dan Phosfor. Pada umumnya air buangan industri mengandung semua 

komponen-komponen yang diperlukan oleh bakteri anaerobik dalam jumlah yang 

cukup. Kebutuhan akan karbon, nitrogen, dan phosfor pada proses anaerobik adalah 

dengan perbandingan 800 : 5 : 1 (Sham, 1984). Pustaka lain menyebutkan dengan 

ratio yang berbeda C : N : P yaitu 150 : 55 : 1 (Jenie, 1993). Proses anaerobik dapat 

berlangsung baik apabila perbandingan BOD : N : P yaitu 100 : 5 : 1 (Nawansih, 
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2002) dan menurut (Ghosh, 1978) di dalam bioreaktor anaerobik, rasio dari karbon 

dan mineral C : K : Ca : Mg masing-masing harus 30 : 0.1 : 0.04 : 0.025. Sampai 

saat ini belum ada penelitian ratio mana yang paling tepat untuk proses anaerobik. 

Selain membutuhkan sumber karbon dan sumber energi Untuk 

pertumbuhannya, bakteri juga memerlukan garam-garam anorganik untuk 

mensintesis bahan-bahan pembangun sel. Selain mengandung 54% karbon, 20% 

oksigen, dan 10% hidrogen massa sel bakteri kering juga mengandung rata-rata 

sekitar 12% nitrogen, 2% phosfor, sulfur, sodium, potassium, kalsium, magnesium 

masing-masing sekitar 1% dan beberapa trace elements seperti Fe, Mg, Mo, Zn, 

Cu, Co, dan Ni (Sham, 1984). 

Proses metanogenesis dapat dihambat oleh adanya sulfat, sulfit, atau 

thiosulfat. Adanya komponen-komponen ini akan menghasilkan hidrogen sulfida 

yang menghambat aktifitas bakteri-bakteri metanogenik (Speece, 1983).  Beberapa 

alasan yang dapat menjelaskan peranan sulfat dalam menghambat proses 

metanogenesis, antara lain : 

a. Kompetisi substrat; energi bebas yang dihasilkan selama reduksi sulfat menjadi 

sulfida meningkat jauh lebih cepat dibandingkan selama reduksi CO2 menjadi 

CH4. Data ini menunjukkan bahwa bakteri-bakteri pereduksi sulfat akan 

menghambat aktifitas bakteri-bakteri metanogenik. 

b. Penghambatan aktivitas bakteri metanogenik oleh sulfida yang terbentuk 

selama reduksi sulfat. Sulfatnya sendiri tidak bersifat racun bagi isolat-isolat 

bakteri metanogenik. 

c. Beberapa trace elements utama (Fe, Ni, Co, Mo) dapat mengendap akibat 

adanya sulfida. 
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Jumlah sulfida dalam digester yang lebih tinggi dari 1 – 6 mmol/L dapat 

menghambat aktifitas pembentukan metana. Belum diketahui secara pasti apakah 

penghambatan ini terjadi akibat tidak mampunya bakteri-bakteri metanogenik 

dalam berkompetisi memperebutkan H2 dengan bakteri-bakteri pereduksi sulfat 

atau penghambatan aktifitas bakteri-bakteri metanogenik secara langsung (Sham, 

1984). Logam-logam berat seperti Fe, Zn, Cd, dan Cu dalam bentuk ion merupakan 

racun terhadap populasi bakteri anaerobik. Toksisitas logam-logam ini sangat 

tergantung pada keberhasilan dalam mengkomplekskan ion-ion atau 

mengendapkan anion-anion tersebut. 

Disamping sulfat dan logam berat, proses metanogenesis juga dapat 

dihambat oleh adanya hidrokarbon terklorinasi, detergen, dan antibiotik. Antibiotik 

jenis monensin yang dipakai sebagai bahan aditif makanan ternak dapat mengurangi 

aktifitas bakteri-bakteri metanogenik pada konsentrasi 1 μg/mol. Kloroform dan 

metana yang terhalogenasi merupakan inhibitor yang sangat potensial bagi bakteri-

bakteri metanogenik pada konsentrasi sekitar 1 ppm (Sham, 1984).  

Adanya senyawa yang bersifat racun bagi bakteri yang terlibat pada 

produksi biogas bisa menyebabkan penghambatan proses bahkan menyebabkan 

kerusakan digester. Suatu senyawa bersifat racun terhadap sistem biologis 

tergantung dari sifat senyawa tersebut, konsentrasi dan aklimasi mikroba. Beberapa 

senyawa akan memacu reaksi pada konsentrasi rendah tetapi apabila 

konsentrasinya ditingkatkan akan mempunyai pengaruh penghambatan. Bila waktu 

retensi panjang, suatu senyawa mungkin berubah dari racun menjadi tidak beracun, 

hal ini merupakan fenomena aklimatisasi (Nawansih, 1996). 
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Parameter yang sering digunakan untuk melihat terjadinya hambatan proses 

pembentukan metana dalam sistem anaerobik adalah meningkatnya konsentrasi 

asam-asam volatil. Asam-asam  volatil tersebut umumnya memiliki konsentrasi 

lebih kecil dari 250 mg/L. Konsentrasi asam-asam volatil yang bernilai di atas 500 

mg/L menunjukkan bahwa laju pembebanan organik terlalu tinggi. Pembebanan 

terlalu tinggi akan menyebabkan sistem menjadi terhambat.  

Kecenderungan bertambahnya asam propionat merupakan suatu indikator 

yang baik untuk melihat bahwa bakteri-bakteri pembentuk asam telah terhambat 

(Sham, 1984). 

 

2.4.  Model Kinetika Reaksi Pembentukan Biogas 

Tidak seperti pencernaan aerobik, fermentasi anaerob dapat ditandai dengan 

rendahnya konsumsi energi mikroba dan pertumbuhan biomassa. Energi yang 

dihasilkan selama konversi substrat disimpan dalam bentuk metana, yang dapat 

lebih dimanfaatkan sebagai sumber energi. Sistem anaerobik cenderung tidak stabil 

disebabkan terutama oleh overloading atau kondisi operasi yang tidak pantas. 

Model membantu untuk menjelaskan dan memahami langkah degradasi dalam 

fermentor. Oleh karena itu model dapat digunakan untuk meningkatkan desain dan 

pengoperasian reaktor biogas. Model tes skala laboratorium memungkinkan 

interpretasi data yang lebih baik serta memberikan informasi yang berguna untuk 

scale-up. Kompleksitas model selalu ditentukan oleh seberapa akurat proses yang 

berbeda terjadi dalam sistem dan tujuan model. Untuk simulasi proses anaerobik, 

model menggambarkan sistem anaerobik yang disesuaikan. Model yang paling 



26 
 

sederhana untuk menggambarkan degradasi biomassa oleh culture mikroba adalah 

model orde 1. 

Kelompok lain dari model yang umum digunakan untuk menggambarkan 

kinetika pencernaan anaerobik adalah berdasarkan persamaan Monod (Monod, 

1950, Knightes & Peters, 2000). Sebuah model Monod adalah fungsi dari 

konsentrasi substrat tetapi mencakup pengaruh pertumbuhan bakteri dan 

pembusukan pada proses pencernaan. Baik degradasi kompleks substrat (Te 

Boekhorst et al., 1981;. Pfeffer, 1974) maupun fase lag atau hambatan pencernaan 

dapat tepat digambarkan oleh model (Strigul et al., 2009). Untuk meningkatkan 

akurasi model Monod dalam pencernaan anaerobik, upgrade diperkenalkan dengan 

mempertimbangkan efek fisik dan biologis yang berbeda dan berbagai istilah 

hambatan serta faktor fisik lainnya (Moser, 1958; Contois, 1959; Powell, 1967; 

Chen dan Hashimoto, 1980; Bergter, 1983; Mitsdorffer, 1991). Model kinetik yang 

berbeda semacam ini diulas oleh Pavlostathis dan Giraldo-Gomez (1991) dan 

Gerber dan Span (2008). 

Meskipun banyak penelitian telah dilakukan pada pemodelan langkah 

pencernaan anaerobik terutama untuk limbah padat (misalnya Chen dan Hashimoto, 

1980; Kiely et al., 1997; Kalfas et al.,2006; Sosnowski et al., 2007; Boubaker dan 

Ridha, 2008; Liu et al., 2008; Vavilin et al.,2008; Qu et al., 2009) atau pengolahan 

air limbah (misalnya Batstone et al., 2002; Feng et al., 2006; Tomei et al., 2008; 

Boubaker & Ridha, 2008), tidak begitu banyak hasil dapat ditemukan untuk 

pemodelan produksi biogas dari hasil pertanian (Hill dan Barth, 1977; Simeonov et 

al., 1996; Batstone et al., 1999) dan hanya beberapa peneliti lain yang 
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mempertimbangkan energi yang bersumber dari tanaman (M. Wichern. et al., 2008; 

Beierlein et al., 2010).  

Model yang selama ini dikembangkan adalah model “ADM1”. Model dapat 

meningkatkan akurasi model di satu sisi, tapi membuat kesulitan implementasi di 

sisi lain karena dalam banyak kasus semua data yang dibutuhkan oleh model tidak 

dapat dikumpulkan.  Software ADM1 tidak mempertimbangkan  studi 

perbandingan pengaruh perubahan modus operasi seperti batch, semi-batch dan 

kontinu. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menggunakan model kinetik 

sesederhana mungkin agar dapat menggambarkan degradasi substrat dalam CSTR 

bench scale kondisi operasi semi-continuous load yang bervariasi. Hubungan antara 

modus operasi pada tingkat beban organik (organic loading rate) yang berbeda-

beda juga berfungsi untuk menggambarkan kondisi seasonal sistem CSTR pada 

agroindustri palm oil mill (Bala, 2014). Agar persamaan linier least square dapat 

digunakan, maka harus mengetahui persamaan linier masing-masing model 

kinetika. Persamaan tersebut disajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Model kinetika bagi pemanfaatan substrat.  
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Untuk membangun database dengan menggunakan model kinetik yang 

akan memprediksi hasil metana dan tingkat produksi sebagai fungsi konsentrasi 

substrat. Model kinetika yang digunakan dikembangkan dari model Monod, Moser, 

Chen-Hashimoto, Shuler, Contois dan Herbert. 

Monod Kinetic Model: Karena kompleksitas proses bakteri di sistem 

anaerobik, kita menganggap reaksi sebagai sistem satu langkah: 

Materi kompleks organik + mikroorganisme + air → Mikroorganisme + metana + 

karbondioksida. Rate tertentu di mana substrat menghilang dapat dianggap sebagai 

jumlah dari tiga proses: satu untuk pertumbuhan dari sel, satu untuk pengembangan 

produk, dan lainnya untuk pemeliharaan sel, masing-masing dikalikan dengan 

faktor stoikiometri Y menjadi : 

  

 
 (

𝑑 

𝑑𝑡
)   

(
 
 
)
     

(
 
𝑝
)
  𝑝     

µx adalah laju pertumbuhan spesifik sel dan µp adalah rate tertentu pembentukan 

metana, S adalah konsentrasi substrat limbah biodegradable (g/L) dan t adalah 

waktu. Monod memberi ekspresi umum untuk µ sehubungan dengan substrat 

terbatas: 

Pertumbuhan spesifik dari model sel: 

→ µ    
µ𝑥 𝑚𝑎𝑥   

  𝑠   
 

Model produksi metana tertentu: 

→ µ𝑝   
µ𝑝 𝑚𝑎𝑥   

  𝑝   
 

Dimana : 

µ      adalah laju pertumbuhan maksimum spesifik sel (hari -1) 
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µ𝑝     

   

 𝑝 

adalah laju pertumbuhan maksimum spesifik produk (metana) (hari -1) 

adalah konstanta kejenuhan substrat (g/L) 

adalah konstanta kejenuhan produksi metana (g/L) 

 

Nilai yang sebenarnya dari tingkat produksi metana, pertumbuhan sel, dan 

substrate disparition ditentukan dengan membandingkan data eksperimen dengan 

model kinetika (Zennaki et al., 1996). Untuk model kinetika dan koefisien 

parameternya, disajikan lebih detail pada tabel 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

III.  BAHAN DAN METODE 

  

3.1.  Tempat dan Waktu Penelitian 

 Penelitian ini dilaksanakan di pabrik kelapa sawit dan Laboratorium 

Pengelolaan Limbah Agroindustri Jurusan Teknologi Hasil Pertanian Fakultas 

Pertanian Universitas Lampung pada bulan November 2013 sampai Maret 2014. 

 

3.2.  Alat dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah biogas reaktor CSTR 

di Laboratorium Pengelolaan Limbah Agroindustri Jurusan Teknologi Hasil 

Pertanian Fakultas Pertanian Universitas Lampung, furnace model EPTR-13K, 

sentrifius merk AS ONE, gas chromatography (Shimadzu GC-2014) yang 

dilengkapi dengan Sincarbon coulomb dan TCD detector, neraca analitik 4 digit 

merk Shimadzu AUY 220, HACH spektrofotometri DR4000, reaktor unit DRB200, 

pH meter HM-20P, tabung gas helium, tabung sentrifius, cawan porselen, gelas 

ukur, gelas beker, labu takar, desikator, spatula, penjepit, pipet mikro, coolbox, 

pengaduk, botol semprot, botol sampel 250 ml, sarung tangan, dan masker. 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah reagen COD 

(kalium dikromat (K2Cr2O7), H2SO4, kristal merkuri sulfat (HgSO4), silver sulfat 

(Ag2SO4), gas helium, aquadest, tissue, label dan ALPKS. 

Bahan untuk umpan adalah sludge anaerobic pond sebanyak 50 l sesuai 

dengan volume reaktor CSTR dan ALPKS segar dari cooling pond yang diambil 
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dari PKS. Organic loading rate (olr) air limbah cooling pond  ditambahkan 

sebanyak 1 L/hari, 1.5 L/hari dan 2 L/hari.  

 

3.3.  Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode deskripsi dengan 

menyajikan hasil pengamatan dalam bentuk tabel dan grafik, kemudian 

membandingkan eksperimen dan kinetika melalui nilai R2 menggunakan model 

kinetika Monod, Contois, Chen-Hashimoto, Moser, Shuler dan Herbert . 

Bioreaktor yang digunakan adalah 2 bioreaktor (duplo) sistem CSTR yang 

memiliki volume reaktor efektif masing-masing 50 L. Pemberian dan pengambilan 

ALPKS segar (dari cooling pond) dilakukan pada bioreaktor setiap hari dengan 

organic loading rate (olr) yang berbeda-beda mulai dari 1 L/hari, 1.5 L/hari dan 

2.0 L/hari. Parameter yang diamati adalah nilai pH, chemical oxygen demand 

(COD), total suspended solid (TSS), volatile suspended solid (VSS) dan 

konsentrasi gas metana (CH4, CO2, N2).  Pengamatan nilai pH, COD, TSS, VSS 

dilakukan dua kali dalam seminggu sedangkan kandungan gas metana (CH4, CO2 

dan N2) diukur satu kali dalam sebulan. 

Beberapa model kinetika seperti Monod, Moser, Chen-Hashimoto, Shuler, 

Contois dan Herbert digunakan untuk mensimulasikan data hasil pengamatan yang 

diperoleh pada proses methanogenesis yang terjadi dalam bioreaktor. 

 

3.4.  Pelaksanaan Penelitian 

Bioreaktor yang digunakan dalam produksi biogas dari air limbah ALPKS 

ini adalah bioreaktor JFE Japan sistem CSTR. Unit Bioreaktor CSTR dilengkapi 
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dengan selang inlet yang dihubungkan ke digester yang berfungsi untuk masuknya 

air limbah, selang outlet berfungsi untuk mengeluarkan air limbah, masing-masing 

selang dilengkapi dengan PD pump (pompa positive displacement). Pengambilan 

sampel untuk pengamatan dilakukan pada air limbah sebelum masuk ke bioreaktor 

yaitu di selang inlet dan air limbah yang keluar dari digester yaitu selang outlet 

dengan menggunakan botol sampel berukuran 250 ml. 

Tabel 5. Jadwal pelaksanaan penelitian dalam satu minggu. 

Parameter 

pengamatan 

Senin Selasa Rabu Kamis Jumat Sabtu 

pH         

COD         

TSS         

VSS         

Konsentrasi CH4
 *

       

H2S       

*. Konsentrasi gas metana CH4, CO2, N2 dan H2S diukur satu kali dalam sebulan 

 

 Bioreaktor yang digunakan dalam produksi biogas dari air limbah dibuat 

oleh JFE Japan, preset dan build quality mengikuti Japan standard JMAA oleh 

asosiasi permesinan Jepang. Telah dilakukan penelitian terdahulu (Sarono, 2013) 

dengan menggunakan bioreaktor ini. Dihasilkan kondisi operasi optimum untuk 

menghasilkan biogas adalah pada kecepatan impeller 99 rpm dan suhu pemanas 

(menggunakan water jacket) 55°C. Penelitian ini juga menggunakan kondisi 

operasi tersebut. Sedangkan untuk feeding, digunakan metode semi continuous 

feeding. Secara sederhana bagan bioreaktor JFE Japan disajikan pada gambar 3.  
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Gambar 3. Rancang bangun bioreaktor CSTR (build preset & boundaries by JFE-Japan)
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3.5.  Pengamatan 

3.5.1.  potential Hydrogen (derajat keasaman) 

Pengukuran pH dilakukan dengan menggunakan pH meter. Sampel diletakkan 

dalam erlenmeyer dan pH meter kemudian dipersiapkan. Kemudian pH meter 

dicelupkan ke dalam sampel yang berada di erlenmeyer lalu diaduk-aduk. Angka-

angka pada layar pengukuran akan terus berubah, pengukuran pH dengan 

menggunakan pH meter ini  selesai apabila angka pada layar tidak lagi berubah (DKK-

TOA Corporation, 2004). 

 

3.5.2. Chemical Oxygen Demand (COD) 

 Pengukuran COD dilakukan guna mengetahui kebutuhan oksigen total untuk 

mengoksidasi bahan organik (baik yang terlarut maupun yang tidak larut) dalam air 

limbah secara kimia.  Ambil sebanyak 0,2 ml atau 200  l menggunakan mikropipet, 

sebelumnya sampel limbah diaduk terlebih dahulu.  Masukkan ke dalam vial yang 

berisi reagen COD, kemudian panaskan dengan reactor unit DBR 200 pada suhu 150o 

C selama 2 jam.  Setelah dipanaskan, keluarkan vial dan dibiarkan hingga dingin (suhu 

ruang) kemudian diukur nilai COD dengan HACH Spektrofotometri DR4000 (HACH 

Company, 2004). Alur operasi analisis COD disajikan dalam gambar 4. 

Larutan yang digunakan untuk pengujian COD terdiri dari : 

1. Larutan pencerna (digestion solution) yaitu larutan asam kalium dikromat dibuat 

dengan cara melarutkan 10,216 g K2Cr2O7 yang telah dikeringkan pada suhu 150 

oC selama 2 jam ke dalam 500 ml air suling bebas klorida dan bebas organik. 
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Kemudian ditambahkan 167 ml H2SO4 pekat dan 33,3 gr HgSO4, dilarutkan dan 

didinginkan pada suhu ruang. Setelah itu dilakukan pengenceran sampai 1000 ml. 

2. Larutan pereaksi asam sulfat dibuat dengan cara melarutkan serbuk atau kristal 

Ag2SO4 teknis ke dalam H2SO4 pekat dengan perbandingan 5,5 gr Ag2SO4 untuk 

1 kg H2SO4 pekat (543 ml H2SO4 pekat) atau 10,12 gr Ag2SO4 untuk 1000 ml 

H2SO4 pekat. Kemudian didiamkan 1-2 jam supaya larut setelah itu dilakukan 

pengadukan (SNI 06-6989.2-2004, 2004). 

 

3.5.3. Total Suspended Solids (TSS) 

 Analisis total suspended solid (TSS) dilakukan dengan mengambil sampel 

sebanyak 50 ml dimasukkan ke dalam tabung sentrifuge kemudian disentrifuge selama 

15 menit dengan kecepatan 3000 rpm. Endapan yang terbentuk dimasukkan ke dalam 

cawan porselen yang telah di oven pada suhu 105 oC selama 30 menit, dimasukkan ke 

dalam desikator selama 15 menit dan telah diketahui berat keringnya. Kemudian cawan 

yang telah berisi endapan sampel tersebut dioven kembali pada suhu 105 oC dan selama 

2 jam. Setelah keluar dari oven, cawan yang berisi endapan sampel didinginkan dalam 

desikator selama 15 menit lalu ditimbang. Selisih berat cawan yang berisi sampel 

dengan berat kering cawan (dalam mg) dibagi dengan volume sampel (dalam l) 

merupakan nilai TSS (APHA, 1998). 
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Rumus perhitungan TSS: 

 

V

AB
LgTSS


)/(    

 

Keterangan:   

A = berat cawan kering setelah di oven  pada suhu 105 oC selama 30 menit (g) 

B = berat cawan+sampel setelah di oven pada suhu 105 oC selama 2 jam (g) 

V= volume larutan sampel (l) 

3.5.4. Volatile Suspended Solids (VSS) 

Analisis volatile suspended solid (VSS) dilakukan dengan mengambil sampel 

pada analisis TSS.  Sampel yang telah ditimbang dimasukkan ke dalam elektrik furnace 

600 oC selama 40 menit, kemudian dimasukkan ke desikator selama 15 menit dan 

ditimbang.  Selisish antara penimbangan cawan yang di oven 105 oC dengan cawan 

yang di-furnace 600 oC dan dibagi dengan volume sampel yang disentrifuge dalam liter 

(APHA, 1998). Alur analisis TSS dan VSS disajikan dalam gambar 4. 

Rumus perhitungan VSS: 

V

CB
LgVSS


)/(  

Keterangan:  

B = berat cawan+sampel setelah di oven pada suhu 105 oC selama 2 jam(g) 

C = berat cawan + sampel setelah di furnace pada suhu 600 oC selama 40 menit (g) 

V= volume larutan sampel (l) 
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3.5.5. Konsentrasi gas metana 

Biogas yang diproduksi oleh bioreaktor CSTR ditampung kedalam gas sampler 

kemudian dianalisis kandungan gas metannya dengan unit GC (gas chromatography).  

Gas chromatography ini juga digunakan untuk mengetahui kandungan gas lain selain 

gas metana (CH4), yaitu CO2 dan N2.  Pengukuran gas metana dilakukan secara manual 

dengan mengalirkan sampel sebanyak 5 mL.  Pengukuran pada gas kromatografi (gc) 

menggunakan thermal conductivity detector (tcd) dengan kolom Shincarbon S 60/80 

mesh (2 m x 3 mm I.D SUS), suhu kolom: 40 oC (2 menit), suhu tcd: 200 oC, current 

(arus) tcd: 80 mA dan sebagai carrier gas adalah gas Helium 43 ml/menit (Shimadzu 

Corporation, 2004). 

Gas chromatography harus dikalibrasi dengan cara distandarisasi dengan 

menggunakan gas yang akan dideteksi. Standarisasi bertujuan untuk mengetahui waktu 

retensi gas tersebut didalam kolom. Waktu retensi gas CH4, CO2 dan N2 berturut – turut 

terjadi pada sekitar menit keempat, keenam dan kedua. Dengan menggunakan GC-

2014, konsentrasi gas metana dinyatakan dalam persentase (%).  Pengecekan 

kebocoran pada setiap sambungan dengan menggunakan air sabun (adanya kebocoran 

ditandai dengan munculnya gelembung busa sabun di pusat kebocoran) dilakukan 

sebelum GC digunakan.   
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Gambar 4.  Diagram alir pelaksanaan analisa penelitian. 
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V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

A. Kesimpulan 

Kinetika reaksi pemanfaatan substrat yang paling cocok untuk mewakili proses 

pemanfaatan substrat secara anaerobik adalah kinetika Monod. Besaran nilai koefisien 

pertumbuhan mikroba yang didapat dengan model kinetika Monod adalah sebesar Y = 

0.07 gVSS/gCODr, dengan konstanta endogenous sebesar Kd = 0.0385 /hari, Konstanta 

pemanfaatan substrat adalah 4.95 g/l dan laju pertumbuhan maksimum sebesar µmax = 

0.1730 /hari.  

Terdapat 5 parameter kunci untuk desain scale-up yaitu: daya/volume, NRe, 

kecepatan tip (tip speed), NFr dan kecepatan poros (shaft speed). Dipilih desain reaktor 

dengan kesamaan tip speed karena memerlukan power (daya) yang tidak terlalu besar 

(power drawn), memiliki bulk velocity dan scale of agitation yang sama dengan bench 

scale, NRe (Nilai rasio inersia dan kekentalan 10 kali lipat) juga NFr yang tidak terlalu 

besar (10% dari bench scale). 

B. Saran 

Disarankan untuk menguji model kinetika Monod pada pilot scale dengan 

parameter tip speed. 
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