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ABSTRACT 
 
 

THE ADDITION OF CASSAVA WET CAKE TO INCREASE BIOGAS 
PRODUCTION IN THE TAPIOCA INDUSTRY 

 
 
 

By 
 
 

NADIA DWI SAFIRA 
 

 
 
The addition of cassava wet cake to tapioca fresh wastewater without pretreatment 
will increase the concentration of CO2 in biogas. Hydrolysis-acidogenesis phase 
was done as a pretreatment to increase the soluble organics of the mixtures. The 
purpose of this research was to determine the best retention time of hydrolysis-
acidogenesis processes of a mixture cassava wet cake and tapioca fresh wastewater 
before biogas production. This research used anaerobic batch bioreactor with the 
volume of 1 L equipped with biogas measuring equipment, the ratio of the 
mixtures:sludge is 1:4, the variation of the retention time is 0, 3, 4, and 5 days. T-
COD, CODs, pH, and TVA analysis were done on day 0 and day 20, while biogas 
volume and its composition were examined every day. The results showed a 
decreasing trend in the values of T-COD, CODs, and TVA, while the pH values 
showed an increasing trend in each test sample. Biogas production increased by 
73.01%, 61.29%, 66.10%, and 46.44% in samples A, B, C, and D, while total 
methane increased by 67.42%, 58.73%, 68.83%, and 48.01%. Thus, 3 days of 
retention time in the hydrolytic–acidogenic phase for cassava wet cake and tapioca 
fresh wastewater was set as the best time, with the result of increasing biogas 
production by 61.29% and total methane gas by 59%, with an average concentration 
of methane gas of 55.83%. 
 

Keywords: hydrolysis-acidogenesis, cassava wet cake, biogas production, retention 

time
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Penambahan onggok sebagai campuran air limbah segar tapioka tanpa perlakuan 
pendahuluan dapat meningkatkan konsentrasi CO2 pada biogas. Salah satu upaya 
yang dapat dilakukan adalah menambahkan proses hidrolisis-asidogenesis kedua 
campuran tersebut sebelum masuk ke bioreaktor anaerobik. Tujuan dalam 
penelitian ini yaitu menentukan waktu tinggal pada proses hidrolisis-asidogenesis 
untuk campuran onggok dan air limbah segar tapioka terbaik terhadap produksi 
biogas. Penelitian ini menggunakan bioreaktor anaerobik sistem batch dengan 
volume 1 L yang dilengkapi dengan alat ukur biogas sederhana, perbandingan 
campuran air limbah segar tapioka dan onggok:sludge 1:4, variasi waktu tunda 
campuran air limbah segar tapioka dan onggok yaitu 0, 3, 4, dan 5 hari. Analisis T-
COD, CODs, pH, dan TVA dilakukan pada hari ke-0 dan hari ke-20, sedangkan 
volume biogas dan komposisinya diamati setiap hari. Hasil penelitian menunjukkan 
kecenderungan penurunan nilai T-COD, CODs, dan TVA sedangkan nilai pH 
menunjukkan kecenderungan peningkatan pada masing-masing sampel uji.  Sampel 
A, B, C, dan D menunjukkan peningkatan produksi biogas sebesar 73,01%; 
61,29%; 66,10%; dan 46,44% dan peningkatan total metana sebesar 67,42%; 
58,73%; 68,83%; dan 48,01%. Perlakuan pendahuluan waktu tunda campuran 
onggok dan air limbah segar tapioka terbaik yaitu selama 3 hari dengan peningkatan 
produksi biogas sebesar 61.29% dan peningkatan gas metana sebesar 59%, serta 
konsentrasi gas metana rata-rata sebesar 55.83%. 
 

Kata kunci: hidrolisis-asidogenesis, onggok, produksi biogas, waktu tunda  
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I. PENDAHULUAN 
 

 

 

1.1 Latar Belakang 
 

Provinsi Lampung merupakan penghasil ubi kayu terbesar di Indonesia dengan 

angka produksi ubi kayu sebesar 5.016.790 Ton (BPS, 2019). Industri tapioka 

memiliki peranan yang penting dalam memenuhi kebutuhan pokok berbagai 

kegiatan industri. Tepung tapioka digunakan dalam industri makanan atau pakan 

ternak, dekstrin, dan glukosa (gula). Dekstrin digunakan dalam industri tekstil, 

industri farmasi, industri perekat sebagai extender kayu lapis atau industri lain. 

Sedangkan glukosa digunakan dalam industri makanan, dan industri kimia seperti 

etanol, dan senyawa organik lainnya. Menurut Badan Pengkajian dan Penerapan 

Teknologi (BPPT) melalui unit kerjanya di Lampung yaitu Balai Besar Teknologi 

Pati (B2TP), Provinsi Lampung merupakan produsen tapioka terbesar di 

Indonesia. Diketahui di Provinsi Lampung terdapat sekitar 74 pabrik tapioka, 

dengan kapasitas produksi lebih dari 2 juta ton tapioka per tahunnya (BPPT, 

2019). 

 

Proses produksi tapioka tidak semata-mata hanya menghasilkan produk utama 

berupa tepung tapioka, namun mengahasilkan limbah, baik limbah cair maupun 

padat. Limbah cair yang dihasilkan industri tapioka sangat banyak yang berasal 

dari proses pencucian bahan baku dan pengendapan pati dari air. Limbah cair 

tapioka mengandung bahan organik tersuspensi yang cukup tinggi, seperti protein, 

karbohidrat, dan lemak yang berpotensi sebagai sumber pencemar bagi badan air 

apabila tidak melalui proses pengolahan sehingga mencapai batas mutu yang 

dikehendaki. Air limbah segar industri tapioka memiliki karakteristik, antara lain: 
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COD (Chemical Oxygen Demand) sebesar 18.000 – 25.000 mg/L (Isdiyanto dan  

Hasanudin, 2009); pH 3,8 – 4,5 dan TSS (Total Suspended Solid) sebesar 920 

mg/L (Indarto, 2010). 

 

Limbah padat yang dihasilkan oleh industri tapioka berasal dari proses 

pengupasan ubi kayu serta proses pemerasan dan penyaringan. Limbah tersebut 

dapat berupa kulit dan onggok yang biasanya dimanfaatkan oleh pihak ketiga 

untuk pakan ternak. Limbah padat berupa onggok pada umumnya masih 

mengandung karbohidrat yang cukup tinggi, yaitu sebesar 68% dan dengan 

menerapkan sistem pengelolaan yang tepat akan memaksimalkan potensi 

pemanfaatan limbah tersebut (Djuma’ali, 2013). Sampai saat ini, belum terdapat 

upaya pemanfaatan onggok yang signifikan untuk menghasilkan output penting 

seperti energy resource atau sumber energi. 

 

Berdasarkan jumlah dan kandungannya (konsentrasi bahan organik) yang tinggi,  

limbah tapioka merupakan sumber daya yang memiliki nilai ekonomi apabila 

dikelola secara tepat. Proses perolehan energi terbarukan dari limbah cair tapioka 

melalui pencernaan anaerobik dengan prinsip mengubah bahan organik menjadi 

gas CO2 (karbon dioksida) dan CH4 (gas metana). Hampir seluruh industri tapioka 

yang terdapat di provinsi Lampung sudah memanfaatkan limbah cair tersebut 

untuk diolah secara anaerobik menghasilkan biogas (Hasanudin et al., 2019). 

Energi biogas yang dihasilkan lalu digunakan untuk pembangkit listrik dan/atau 

digunakan dalam proses pengeringan tepung tapioka.  

 

Kegiatan industri tapioka sangat dipengaruhi oleh ketersediaan bahan baku yang 

ada. Hal tersebut menjadi salah satu kendala karena masa panen ubi kayu tidak 

merata setiap tahunnya. Dengan kondisi tersebut, maka industri tapioka di 

Lampung sangat rentan mengalami kekurangan bahan baku yang berakibat 

menurunnya proses produksi tapioka dan hasil samping berupa limbah industri. 

Dapat diketahui bahwa setiap ton ubi kayu akan menghasilkan sekitar 24,4 m3 

biogas atau 14,6 – 15,8 m3 gas metana/ton ubi kayu dengan kandungan metana 

sekitar 59,8% - 64,75% (Hasanudin, 2007).  
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Untuk memenuhi kebutuhan energi bagi industri tapioka, dibutuhkan sumber 

bahan baku tambahan (feed stock) untuk mendapatkan lebih banyak energi biogas. 

Jika dilihat dari konsentrasi bahan organik limbah padat tapioka, maka onggok 

berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku biogas dengan campuran air 

limbah segar tapioka. Perlu beberapa pengembangan tentang bagaimana 

meningkatkan bahan terlarut dari onggok yang mudah diubah menjadi biogas 

secara anaerobik (Wintolo dan Isdiyanto, 2011). Oleh karena itu, dilakukan 

penelitian ini dengan melakukan pencampuran onggok dan air limbah segar 

tapioka dengan memvariasikan waktu tunda kedua campuran tersebut sehingga 

meningkatkan bahan terlarut untuk produksi biogas. 

 

 

1.2 Tujuan 
 

Tujuan dari pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh waktu tunda campuran onggok dan air limbah segar 

tapioka terhadap produksi biogas. 

2. Menentukan waktu tunda terbaik campuran onggok dan air limbah segar 

tapioka.  

 

 

1.3 Kerangka Pikir 
 

Kegiatan agroindustri tidak terlepas dari hasil samping berupa limbah yang 

dikeluarkan. Salah satu agroindustri yang cukup potensial di Provinsi Lampung 

yaitu industri tapioka, yang menghasilkan limbah cair dan padat dengan 

kandungan bahan organik yang tinggi (Fogaca et al., 2014). Pengelolaan limbah 

industri tapioka sudah banyak diterapkan oleh banyak pabrik tapioka dengan 

menggunakan sistem lagoon untuk menghasilkan biogas. Biogas adalah gas yang 

diproduksi dari proses dekomposisi bahan organik oleh mikroorganisme dalam 

keadaan tanpa adanya udara (anaerobic) (Atmodjo, 2017). Biogas digunakan oleh 

pabrik tapioka untuk menghasilkan panas dan/atau listrik sebagai sumber energi 

dalam kegiatannya. Menurut Hasanudin et al. (2019), pabrik tapioka skala kecil 
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umumnya hanya menggunakan energi biogas untuk proses pengeringan tapioka 

dan energi tersebut belum dapat dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan energi 

pabriknya.  

 

Dalam memenuhi kebutuhan energi pabrik tapioka, maka diperlukan bahan baku 

tambahan dalam rangka meningkatkan produksi biogas. Selain menghasilkan 

limbah cair, industri tapioka pula menghasilkan limbah padat berupa onggok yang 

masih memiliki kandungan karbohidrat sebesar 68,01% yang merupakan serat 

kasar yang sulit terdekomposisi (Sari, 2019). Menurut Parlina (2009), konsentrasi 

volatile solid pada onggok tinggi yaitu sebesar 92%, yang akan menambah beban 

penguraian oleh bakteri sehingga harus dilakukan peningkatan kadar air dari 

padatan sehingga menurunkan konsentrasi padatan volatil. Salah satu upaya dalam 

meningkatkan kadar air onggok yaitu dengan menambahkan air limbah segar 

tapioka. 

 

Proses pembentukan biogas meliputi reaksi hidrolisis, asidogenensis, 

acetogenesis, dan metanogenesis yang sangat dipengaruhi oleh beberapa 

parameter yaitu pH, suhu, substrat, dan waktu tinggal hidrolik. Parameter ini perlu 

dipertimbangkan karena karakter limbah cepat berubah seiring dengan waktu 

tinggal limbah dalam reaktor sebab mikroorganisme yang ada didalam limbah 

sangat mudah bereaksi/berubah. Reaksi hidrolisis-asidogenesis merupakan 

kondisi limbah yang terdiri dari komponen organik (polimer) akan terurai menjadi 

senyawa sederhana (monomer). Kajian hidrolisis dan asidogenesis dilakukan oleh 

Ponsa et al. (2008) dengan melakukan penelitian pembuatan biogas dari limbah 

lumpur (sewage sludge), dan diperoleh biogas yang optimal adalah pada waktu 

tinggal hidrolik 4 hari dalam temperatur 55 OC. Waktu tinggal hidrolik 

menyatakan jumlah waktu yang dibutuhkan substrat untuk tinggal di dalam 

reaktor. Dengan adanya WTH yang sesuai, akan memungkinkan terjadinya reaksi 

yang lengkap dan proses produksi biogas akan optimal (Broughton, 2009). 

 

Penelitian pendahuluan sebelumnya telah dilakukan dengan membuat campuran 

substrat  yang terdiri dari onggok dan air limbah segar tapioka dengan 
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penambahan sludge pada perbandingan 2:3 (komposisi 400 ml substrat dari 

campuran onggok dan air limbah tapioca dengan 600 ml sludge). Campuran 

substrat tersebut memiliki pH sebesr 5,59 dan setelah didekomposisi selama 3 hari  

diperoleh biogas dengan rata-rata komposisi CH4 sebesar 10,8%; CO2 sebesar 

19,9%; dan gas lainnya sebesar 69,3%.  pH campuran substrat tersebut sangat 

rendah sehingga proses pembentukan biogas tidak optimal. Hal tersebut 

dijelaskan oleh Anggari dan Prayitno (2020), bahwa tingkat keasaman (pH) 

merupakan faktor yang penting dalam proses perombakan anaerob dan 

metanogenesis dapat berlangsung optimal pada pH 6,6 – 7,6. 

 

Berdasarkan penelitian pendahuluan yang telah dilakukan, rasio substrat:sludge 

2:3 tidak menunjukkan kondisi lingkungan yang dapat menunjang proses 

pencernaan anaerobic di dalam biodigester dengan baik. Oleh karena itu, pada 

penelitian ini menggunakan rasio substrat:sludge 1:4 dengan variasi waktu tunda  

proses Hidrolisis-Asidogenesis campuran substrat selama 0, 3, 4, dan 5 hari untuk 

mengetahui pengaruh dan waktu tunda terbaik terhadap produksi biogas yang 

dihasilkan. Sludge biasa digunakan sebagai starter yang diperlukan unuk 

mempercepat proses perombakan bahan organik menjadi biogas (metana). 

Kegunaan sludge sebagai starter yang baik juga disebutkan oleh Sarono dkk. 

(2017), bahwa sludge masih mengandung banyak bakteri metanogen yang berasal 

dari hasil pengolahan IPAL (Instansi Pengolahan Air Limbah).  

 

Berdasarkan uraian diatas, maka kerangka pikir penelitian adalah sebagai berikut 

yang disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kerangka Pemikiran Penelitian  

  

Limbah Indutsri Tapioka 

Air Limbah Segar Tapioka Onggok 10% 

Pemberian waktu tunda 

0 Hari 3 Hari 4 Hari 5 Hari 

Pemberian starter berupa sludge 

Digester anaerobik 

Produksi biogas yang 
optimal 

Komponen Biogas (CH4 
dan CO2) 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

2.1 Limbah Industri Tapioka 
 

Hasil pengolahan industri tapioka tidak hanya menghasilkan produk pangan 

berupa tepung tapioka, namun menyisihkan hasil samping yang sering disbeut 

dengan limbah. Limbah industri tapioka digolongkan ke dalam dua kelompok, 

yaitu limbah cair dan limbah padat tapioka. 

 

2.1.1 Limbah Cair Tapioka 
 

Industri tapioka menghasilkan limbah cair dari proses pengolahan singkong 

menjadi tapioka. Air limbah tapioka ini kemudian dihasilkan dari proses pada 

pencucian ubi kayu dan ekstraksi ubi kayu. Menurut Adnan (2009), air limbah 

yang dihasilkan industri tapioka memiliki jumlah besar yaitu 20 m3/ton tapioka 

atau ± 5 m3/ton ubi kayu. Kandungan bahan organik pada limbah cair industri 

tapioka sangat tinggi dilihat dari parameter Chemical Oxygen Demand (COD) dan 

Biological Oxygen Demand (BOD) yaitu COD sebesar 7.000 – 30.000 mg/L 

(Prayitno, 2008) dan BOD limbah cair tapioka memiliki nilai setengah dari COD 

nya (Kamahara dkk., 2010). Nilai COD dan BOD tinggi dapat mencemari 

lingkungan baik lingkungan air maupun darat, namun sangat berpotensi 

dimanfaatkan untuk produksi biogas sebagai sumber energi pada industri tapioka.  

 

Air limbah segar tapioka memiliki karakteristik yang menonjol dengan pH 

berkisar 6 - 6,5 dan pH ini akan turun menjadi 4 setelah beberapa hari (Setyawaty  

et al., 2011). Karakteristik limbah tapioka sebenarnya tergantung dari kualitas 
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bahan baku ubi kayu yang digunakan. Diperkirakan satu ton ubi kayu 

membutuhkan sekitar 5-11 m3 air dalam proses pengolahannya dan sekitar 40-60 

m3 air berakhir sebagai air limbah segar tapioka (Akhirruliawati, 2009). 

Karakteristik dari parameter air limbah segar tapioka sangat erat kaitannya dengan 

serangkaian kebijakan lingkungan yang dirancang dengan baik dapat efektif 

dalam mengendalikan polusi industri di negara berkembang. Indonesia memiliki 

Peraturan Pemerintah yang berkaitan dengan Pengelolaan Kualitas Air dan 

Pengendalian Pencemaran Air. Peraturan ini dikenal dengan Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup Republik Indonesia No. 5 Tahun 2014. Karakteristik dan 

regulasi batas ambang baku mutu untuk limbah segar tapioka adalah sebagai 

berikut yang disajikan dalam Tabel 1. 

 

Tabel 1. Karakteristik dan regulasi baku mutu limbah cair tapioka 

Parameter Nilai a) Baku Mutu b) 

BOD5 (mg/L) 3.000 – 7.000 150 

COD (mg/L) 7.000 – 30.000 300 
pH 4 – 6,5 6 - 9 

TSS (mg/L) 1.500 – 5000 100 

Cyanide (CN), (mg/L) 1,46 c) 0,3 
Debit Limbah (m3/Ton) 40 - 60 30 

Sumber: 
a) Akhirruliawati, 2009 
b) Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia No. 5 Tahun 2014 
c) Marjuki, 2001 

 

2.1.2 Limbah Padat Tapioka 
 

Limbah padat yang dihasilkan oleh industri tapioka biasa berupa kulit dan onggok 

yang dihasilkan dari proses pengupasan, ekstraksi, dan pemisahan pati (Santoso, 

2010). Pada industri tapioka, pengolahan singkong menjadi tapioka menghasilkan 

145,8 kg onggok/ton singkong. Onggok masih memiliki kandungan pati sebesar 

65,5% (Djuma’ali, 2013). Pati onggok terdapat didalam matriks polisakarida dan 

protein dengan lapisan berupa pektin (Sriroth, 2000). Pati onggok tidak dapat 
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langsung digunakan oleh mikroorganisme metanogenesis untuk menghasilkan 

biogas. Kandungan pati pada onggok harus dipecah menjadi molekul sederhana 

agar dapat dimanfaatkan mikroorganisme metanogenesis untuk menghasilkan 

biogas. Pemanfaatan onggok sebagai biomassa limbah, akan menjadi bahan baku 

yang berharga untuk pengembangan energi bersih dan terbarukan untuk kawasan 

agroindustri dan secara bersamaan, dianggap sebagai suatu sistem untuk 

mengurangi dampak lingkungan dari produksi agroindustri. Onggok (limbah 

padat tapioka), yang merupakan produk sampingan dalam proses produksi 

tapioka, ditambahkan ke proses pada tahap awal (pretreatment) sebagai bio-

immobilizer untuk Waktu Tinggal Hidraulik (WTH) yang lebih pendek dan 

aktivitas fermentasi yang stabil (Hasanudin, 2008). 

 

 

2.2 Biogas 
 

Di antara semua sumber energi berkelanjutan dan terbarukan, biogas secara 

signifikan mendapat perhatian sebagai bahan bakar nabati yang relevan (Qyyum  

et al., 2020). Pemanfaatannya dalam pembangkit energi membawa beberapa 

keuntungan ekonomi, lingkungan, dan iklim (Gaballah et al., 2020). Tergantung 

pada sumber bahan organik yang digunakan, biogas terutama terdiri dari metana 

(50 - 75%), karbon dioksida (25 - 50%), dan sisa-sisa gas lainnya, seperti amonia, 

hidrogen, dan hidrogen sulfida. Hal ini dapat diterapkan untuk produksi 

pemanas/listrik atau ditingkatkan menjadi biometana dan digunakan sebagai 

bahan bakar kendaraan atau dipompa ke jaringan gas alam. Hal yang menjadi 

tantangan dari proses produksi biogas yaitu, proses dimana harus meminimalkan 

konsentrasi CO2 dalam biogas dan gas pengotor lainnya sehingga diharapkan 

dapat meningkatkan kandungan metana dan nilai panasnya (Gustafsson et al., 

2020). 

 

Metana yang terdapat dalam biogas merupakan gas yang tidak berbau, tidak 

berwarna dan mudah terbakar. Gas ini biasanya digunakan terutama sebagai 

bahan bakar untuk membuat panas dan listrik sebagai pencahayaan. Hal ini juga 

digunakan untuk memproduksi bahan kimia organik. Metana dapat dibentuk oleh 
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pembusukan bahan alami dan umum di tempat pembuangan sampah, rawa-rawa, 

sistem septik dan saluran pembuangan. Air limbah tapioka diolah melalui 

sejumlah lagoon terbuka anaerobik untuk mengurangi unsur-unsur seperti COD 

yang berdampak negatif terhadap lingkungan. Dalam proses ini, air limbah 

tapioka juga menghasilkan gas metana. Gas metana kemudian dimanfaatkan ini 

untuk dimasukkan ke pembangkit listrik biogas baru yang menggantikan 

generator diesel yang sudah ada. Listrik yang dihasilkan akan digunakan kembali 

dalam industri tepung tapioka (Setyawaty, 2011). 

 

 

2.3 Anaerobic Disgestion 
 

Pencernaan secara anaerobik adalah proses pengolahan limbah menjadi energi 

(Waste-to-Energy) yang terbukti banyak digunakan untuk mengolah limbah 

organik seperti limbah makanan (Panigrahi et al., 2020), kotoran ternak, dan 

aliran air limbah di antaranya dapat berupa air limbah ubi kayu (Jiraprasertwong  

et al., 2019). Proses ini dapat mengubah sejumlah besar COD (>50%) menjadi 

biogas yang dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk efisiensi energi sendiri. 

Anaerobic Digestion dapat dianggap sebagai proses biokimia yang cukup rumit, 

dan dikelompokkan menjadi empat tahap kunci (hidrolisis, asidogenesis, 

asetogenesis, metanogenesis), di mana sejumlah mikroorganisme mendegradasi 

bahan organik, tanpa adanya oksigen, untuk memperoleh biogas yang kaya akan 

metana (Kapoor et al., 2020).  

 

Hidrolisis umumnya merupakan tahap dimana bahan organik kompleks akan 

dicerna menjadi bahan yang lebih sederhana, yang mudah larut atau soluble 

monomers. Proses hidrolisis ini di katalis oleh bakteri amilolitik atau proteolitik 

dengan menggunakan ekstrak enzim dari bakteri yaitu selulase, protease dan 

lipase. Pada tahap asidogenesis, produk yang dilepaskan diubah menjadi asam 

lemak rantai pendek, alkohol, dan produk samping berupa gas (H2, NH3, CO2, dan 

H2S) oleh bakteri asidogen (Mirmohamadsadeghi et al., 2019). Dalam dua tahap 

pertama ini, oksigen yang tidak diinginkan dapat dikonsumsi oleh mikroba 

anaerob fakultatif. Senyawa yang terbentuk pada fase sebelumnya diubah oleh 
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bakteri asidogenik menjadi asam asetat, hidrogen, dan karbon dioksida (CO2) 

pada tahap ketiga atau biasa disebut dengan asidifikasi (Leung and Wang, 2016). 

Akhirnya, baktero metanogen dapat menghasilkan metana dari produk 

pengasaman melalui proses metanogenesis (seperti asam asetat, asam format, 

CO2/H2, dan lain sebagainya). Tiga tahapan awal disebut sebagai fermentasi asam 

sedangkan tahap keempat disebut fermentasi metanogenesis. Skema tahap proses 

pembentukan biogas adalah sebagai berikut yang disajikan dalam Gambar 2. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 2. 1 Diagram Tahapan Pembentukan Biogas (Broughton, 2009; dan 

Metcalf and Eddy, 2003) 

 
 
 
 

Bahan Organik Kompleks 
Polimer : Karbohidrat, Lipid, Protein 

Bahan Organik Sederhana 
Monomer : Glukosa, Asam Lemak, Asam Amino 

Produk Antara (TVA) 
Asam Asetat, Propionat, Laktat, Etanol, Butirat, dll 

Methanogenic Substrates 
Asetat, Format, Metanol, dll + H2 dan CO2 

Metana (CH4) dan Karbon dioksida (CO2) 

Hidrolisis 

Asidogenesis 

Asetogenesis 

Metanogenesis 
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2.4 Kondisi Proses yang Mempengaruhi Produksi Biogas 
 

Selama proses prombakan secara anaerobik, beberapa proses kimia dan biokimia 

berturut-turut melibatkan sejumlah mikroorganisme dan enzim. Namun, kondisi 

lingkungan dapat mengubah perilaku mikroorganisme dan sehingga diketahui 

bahwa pemantauan dan pengendalian kondisi lingkungan selama proses ini dapat 

meningkatkan efisiensinya dan memastikan pembentukan metana yang lebih 

stabil (Cruz et al., 2021). Oleh karena itu, beberapa kondisi operasional kritis, 

yang diharapkan dapat meningkatkan efisiensi produksi biogas, dapat terus 

dipertahankan dalam kisaran optimal. 

 

2.4.1 pH  
 

Perubahan pH (derajat keasaman) dapat secara langsung mempengaruhi 

mikroorganisme. Namun, pengetahuan akan pH optimal harus diketahui; seperti 

pada proses hidrolisis dan asidogenesis, berlaku pada kisaran 5,5 - 6,0, sedangkan 

asetogenesis dan metanogenesis bergantung pada pH 6,5 - 7,5 (Pramanik et al., 

2019). Selanjutnya, stabilitas pH juga merupakan faktor penting yang mengontrol 

efek penghambatan Volatile Fatty Acid (VFA) dan NH3 (Issah et al., 2020). 

Kadang-kadang ketika substrat bersifat asam, seperti halnya air limbah singkong, 

perlu untuk mengatur pH awal sebelum memulai proses perombakan secara 

anaerobik. Praktik umum lainnya untuk air limbah yang mudah terurai dengan 

pengasaman cepat (misalnya, air limbah singkong, whey keju, vinasse tebu) 

adalah penyesuaian alkalinitas selama proses sebagai upaya untuk mencegah efek 

buruk dari akumulasi VFA selama metabolisme metanogen (Palma et al., 2018). 

 

2.4.2 Temperatur 
 

Suhu sangat mempengaruhi produksi metana setelah mempengaruhi kinerja 

bakteri. Proses perombakan secara anaerobik dapat dioperasikan pada 

psychrophilic (10 - 20 OC), mesophilic (30 - 40 OC), atau termofilik (50 - 60 OC) 

(Ryue et al., 2020). Dalam suhu psikrofilik (suhu rendah), pertumbuhan mikroba 

terbatas, dan laju reaksi sangat lambat (Tassew et al., 2020). Pada suhu termofilik 
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memberikan beberapa keuntungan seperti laju reaksi yang dipercepat, produksi 

gas yang tinggi, dan penghilangan patogen yang lebih tinggi (Buffi`ere et al., 

2018).  

 

Chavadej et al., (2019) menyelidiki produksi H2 dan CH4, secara terpisah dari air 

limbah tapioka di bawah suhu termofilik (55 OC). Namun, digester termofilik 

umumnya dianggap lebih boros energi dan kurang stabil dibandingkan suhu 

mesofilik. Menurut Amorim et al., (2019), produksi metana dan penghilangan 

bahan organik melalui pencernaan anaerobik air limbah ubi kayu optimum pada 

suhu 32 OC dan 39 OC. Setelah pemilihan rentang suhu yang digunakan, penting 

juga untuk memperhatikan kontrol suhu. Jika variasi suhu mengalami fluktuasi 

sampai 5 OC dalam waktu singkat, hal ini dapat menyebabkan penurunan yang 

signifikan dalam hasil total biogas (Gaballah et al., 2020). 

 

2.4.3 Rasio Total Volatile Acid (TVA)/Total Alkalinitas 

 

TVA (terutama asam asetat, propionat, dan butirat) adalah produk antara dalam 

proses pencernaan anaerobik yang dihasilkan dari dua langkah pertama, yaitu 

hidrolisis dan asidogenesis. Oleh karena itu, stabilitas proses dapat diketahui 

dengan memantau pH, alkalinitas, dan TVA (sebagai CH3COOH), yang 

merupakan indikator paling umum untuk mencerminkan kondisi proses yang 

sedang berlangsung. TVA khususnya, salah satu kondisi proses yang sering 

digunakan sebagai indikator pemantauan sebab TVA  merupakan produk antara 

utama sebelum produksi metana, dan akumulasinya dalam reaktor menunjukkan 

ketidakseimbangan proses dan dapat menyebabkan penurunan pH. Dalam hal 

demikian, alkalinitas merupakan penyangga utama atau buffer untuk menjaga 

keseimbangan asam (Cecconet et al., 2022).   

 

Selain laju produksi biogas, indikator stabilitas proses anaerobik juga meliputi 

rasio TVA/alkalinitas. Rasio TVA/alkalinitas sering dianggap sebagai tanda 

peringatan awal yang lebih baik dari stabilitas proses anaerobik dibandingkan 

dengan pH. Selama kondisi mesofilik, rasio TVA/alkalinitas dalam kisaran 0,23 – 
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0,3 menunjukkan pencernaan yang stabil, rasio <0,23 merupakan indikasi digester 

yang stabil tetapi dalam kondisi kekurangan substrat, sedangkan nilai >0,3 

menunjukkan proses yang berlebihan dan stabilitas yang buruk (Issah and Kabera, 

2021). Rasio TVA/alkalinitas lebih sensitif terhadap perubahan kondisi proses 

pencernaan anaerobik daripada uji pH sebab nilai rasio tersebut akan 

menunjukkan perubahan yang terjadi dengan lebih jelas sementara tingkat pH 

akan tetap konstan karena pengaruh buffer dari alkalinitas harus habis sebelum 

akhirnya pH akan berubah. 

 

2.4.4 Rasio C/N 
 

Rasio C/N merupakan perbandingan antara karbon dan nitrogen yang merupakan 

unsur utama pembentuk bahan organik. C dan N diperlukan sebagai sumber 

energi bagi mikroba dalam proses perombakan. Rasio C/N yang baik yaitu pada 

rentang 20 – 30 dan optimal pada rentang 25 – 30 (Deublein and Steinhauser, 

2008). Rasio C/N yang terlalu tinggi akan mengakibatkan kinerja mikroba renah 

sehingga produsi metana akan rendah pula. Sebaliknya, jika rasio C/N terlalu 

rendah, nitrogen akan dibebaskan dan berakumulasi dalam bentuk ammonia 

(NH4–) yang dapat meningkatkan pH (Zulkarnaen dkk., 2018). Hal ini juga 

disebutkan oleh Mujdalipah dkk. (2014) yang menyatakan bahwa rasio C/N yang 

terlalu rendah akan menghasilkan biogas dengan kandungan CH4 rendah, CO2 

tinggi, H2 rendah dan N2 tinggi. Perbandingan C/N yang terlalu tinggi akan 

menghasilkan biogas dengan kandungan CH4 rendah, CO2 tinggi, H2 tinggi, dan 

N2 rendah. Perbandingan C/N yang seimbang akan menghasilkan biogas dengan 

CH4 tinggi, CO2 sedang, H2 dan N2 rendah. 

 

Rasio C/N yang optimal diperlukan untuk proses pencernaan anaerobik yang 

efektif (Kothari et al., 2014). Zhang dkk. (2014) melaporkan bahwa rasio C/N 

sangat mempengaruhi stabilitas proses pencernaan anaerobik. Ini karena rasio C/N 

yang optimal tidak hanya membantu menjaga lingkungan yang sesuai, tetapi juga 

membantu mengontrol keseimbangan nutrisi yang tepat melalui perkembangan 

mikroorganisme. Populasi mikroba dapat meningkat secara bertahap jika jumlah 

nitrogen dalam limbah rendah, dan dengan demikian, lebih banyak waktu akan 
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diperlukan untuk menguraikan limbah yang ada, sehingga menghasilkan CH4 

yang lebih rendah. Sebaliknya, penghambatan amonia dapat terjadi, mencegah 

pertumbuhan mikroba, terutama jika konsentrasi nitrogen lebih dari kebutuhan 

mikroba (Kothari et al., 2014; Leung and Wang, 2016). Pengolahan limbah 

organik dengan penambahan kotoran hewan, biomassa lignoselulosa, dan lumpur 

limbah dapat digunakan untuk meningkatkan rasio C/N (Khalid et al., 2011). 

 

2.4.5 Waktu Tinggal Hidraulik (WTH) 
 

Keberhasilan WTH juga tergantung pada komposisi substrat. Waktu tinggal 

hidraulik limbah adalah faktor penting yang sangat menentukan keberhasilan 

produksi biogas, karena mempengaruhi laju pembebanan, konsentrasi air limbah, 

dan akhirnya mempengaruhi dari pH air limbah di dalam digester anaerobik. 

Menurut Converti and Zilli (1999), kondisi optimum dalam pembentukan biogas 

dapat dicapai pada waktu tinggal hidraulik 20 – 40 hari. Waktu tinggal hidraulik 

menyatakan jumlah waktu yang dibutuhkan substrat untuk tinggal di dalam 

reaktor. Dengan adanya WTH yang sesuai, akan memungkinkan terjadinya reaksi 

yang lengkap dalam proses anaerobik digester dan ini sangat bergantung pada 

temperatur proses, jenis teknologi dan komposisi substrat (Ricci and Confalonieri, 

2016).  

 

2.4.6 Pengadukan 
 

Pengadukan dalam pembuatan biogas perlu dilakukan, hal ini bertujuan untuk 

menghomogenkan bahan baku agar mempercepat kontak substrat dengan 

mikroorganisme pada pembuatan biogas. Pada saat pencampuran dilakukan, 

bahan-bahan tersebut tidak tercampur dengan baik dan merata. Pengadukan dapat 

dilakukan sebelum dimasukan ke dalam digester atau ketika bahan sudah berada 

di dalam digester (Haryanto et al., 2017). Costa (2011), menyatakan bahwa proses 

pengadukan dapat menggeser waktu produksi biogas menjadi satu sampai dua 

hari lebih awal dibanding jika reaktor tidak dilakukan pengadukan. Pengadukan 

menghasilkan kontak yang cukup antara substrat dengan populasi bakteri dan juga 

menghasilkan kondisi homogen dari limbah. Walaupun demikian, volume 
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akumulatif dari biogas, tidak dipengaruhi dengan pengadukan (Mohammad dkk., 

2012). 

 

2.4.7 Konsentrasi Mikroba Aktif 

 

Gas metana (CH4) selama proses pencernaan anaerobik terjadi pada fasa 

metanogenesis. Pada fasa metanogenesis bakteri metanogenik akan 

mengkonsumsi asam-asam lemak untuk metabolisme pembentukan metana. 

Bakteri metanogen tumbuh dalam kondisi tanpa adanya udara (tanpa O2). 

Pengamatan terhadap mikroba anaerobik dilakukan untuk mengetahui konsentrasi 

mikroorganisme anaerob aktif yang terdapat pada limbah atau lumpur aktif limbah 

yang akan digunakan sebagai starter dalam proses pembentukan biogas. Dalam 

hal ini, mikroba yang mendukung pembentukan gas metana adalah mikroba 

metanogenik. Perhitungan jumlah bakteri anaerobik bertujuan untuk mengetahui 

jumlah bakteri anaerobik yang terdapat pada lumpur aktif juga memberikan 

perlakuan untuk mengetahui jumlah bakteri asetonotrof, metilotrof, dan 

hidrogenotrof yang merupakan bagian dari proses pembentukan gas metana dalam 

proses metanogenesis. Konsentrasi mikroorganisme metanogen aktif dipengaruhi 

oleh banyak faktor yaitu nilai bahan organik dan rasio C/N yang terkandung 

dalam suatu sampel (Putri, 2019). 
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III. METODOLOGI PERCOBAAN 
 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 
 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari 2022, bertempat di Laboratorium 

Pengelolaan Limbah Agroindustri, Jurusan Teknologi Hasil Petanian, Fakultas 

Pertanian, Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 
 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian yaitu gelas ukur, gelas plastik, kotak 

wadah, Erlenmeyer, hotplate and magnetic stirrer, magnet stirrer, selang, stopper 

sillicon, keran T (septum), statif dan klem, batang besi penyangga, sarung tangan, 

timbangan analitik, beaker glass, botol sampel, centrifugator, tabung centrifuge, 

rak tabung centrifuge, lemari asam, vortex, spektrofotometer, tabung COD, rak 

tabung COD, labu ukur, ruber bulb, spatula, pipet volume, pipet tetes, pH meter, 

buret dan keran, syring sample, botol aquades, corong, serta gaskromatografi. 

 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian adalah limbah segar tapioka, 

onggok, dan inokulum berupa sludge aktif limbah tapioka yang masing-masing 

bahan tersebut diperoleh dari pabrik tapioka yang terdapat di Lampung Tengah, 

Provinsi Lampung. Selain itu juga dibutuhkan bahan-bahan kimia lain pendukung  

penelitian yaitu kalium dikromat (K2Cr2O7), asam sulfat (H2SO4), aquades, perak 

sulfat (AgSO4), indicator PP, H2SO4 0,1N, dan NaOH 0,1N. 



 

 

18 

3.3 Metode Penelitian 
 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode deskriptif dengan menyajikan 

hasil pengamatan dalam bentuk tabel dan grafik (Microsoft Excel Data Analysis) 

dan kemudian dianalisis secara deskriptif. Penelitian dilakukan dengan melakukan 

analisa di laboratorium. Penelitian ini melibatkan empat tahapan yaitu: 

pengumpulan dan persiapan bahan baku, merancang dan merakit bioreaktor skala 

kecil dengan dilengkapi seperangkat alat ukur biogas sederhana, analisis sampel 

uji, serta mengukur produksi biogas harian dan komposisi sampel biogas. Analisis 

yang dilakukan antara lain: 

1. pH, 

2. TVA (Total Volatile Solid), 

3. COD Total, dan 

4. COD soluble. 

Selanjutnya, data hasil analisis kemudian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik 

dan dianalisis secara deskriptif berdasarkan kondisi operasi penelitian. 

 

Limbah segar tapioka dengan penambahan onggok 10% dilakukan perlakuan 

terdahulu dengan memvariasikan waktu tunda yang kemudian dimasukkan ke 

dalam Erlenmeyer 1000 mL  dengan penambahan sludge aktif pada perbandingan 

air limbah terhadap sludge yaitu 1:4. Larutan limbah tersebut kemudian diberikan 

faktor atau kondisi lingkungan yang sama yaitu dilakukan pada suhu kamar, 

diberikan pengadukan, dan Waktu Tinggal Hidraulik (WTH) air limbah didalam 

bioreaktor sederhana yaitu selama 20 hari. Dilakukan empat perlakuan berbeda 

terhadap waktu tunda air limbah segar tapioka dengan onggok diikuti sampel 

kontrol sebagai pembanding. Perlakuan terhadap masing-masing sampel limbah 

tersebut adalah sebagai berikut yang disajikan pada Tabel 2. 
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Tabel 1. Perlakuan waktu tunda air limbah segar tapioka dan onggok  

Kode Sampel Komposisi Waktu Tunda 
(Hari) 

K (Kontrol) ALST  (200 mL)  - 
A ALST (180 mL) + onggok (20 gr)  0 
B ALST (180 mL) + onggok (20 gr)  3 
C ALST (180 mL) + onggok (20 gr)  4 
D ALST (180 mL) + onggok (20 gr)  5 

Keterangan: 

ALST  : Air Limbah Segar Tapioka 

 

Setiap sampel dilakukan 2 kali percobaan atau dilakukan replikasi sebagai bentuk 

ulangan. 

 

 

3.4 Pelaksanaan Penelitian 
 

3.4.1 Persiapan Bioreaktor dan Alat Pengukur Volume Biogas 
 

Bioreaktor yang dirancang merupakan bioreaktor sederhana menggunakan 

peralatan laboratorium sistem batch (Gambar 3). Rangkaian peralatan bioreaktor 

adalah Erlenmeyer dengan kapasitas 1000 mL bahan kaca, crop silicon yang telah 

diberi lubang, selang, keran T sebagai tempat pengambilan sample gas, dan 

hotplate and magnetic stirrer. Perangkaian bioreactor dilakukan dengan cara 

menutup mulut Erlenmeyer dengan crop silicon dengan memasang selang pada 

lubang yang terdapat di crop silicon sebagai jalan keluar untuk gas mengalir. 

Kemudian, bioreaktor tersebut selanjutnya diletakkan di atas hotplate and 

magnetic stirrer. 

 

Persiapan selanjutnya adalah perangkaian alat pengukur volume biogas (Gambar 

3). Alat untuk mengukur volume biogas terdiri dari gelas ukur kapasitas 1000 mL, 

selang, gelas plastik yang telah diberi lubang, batang besi penyangga, klem dan 

statif dan bak air. Bak yang telah berisi air diletakkan pada tempat yang datar 

kemudian diatas bak ditaruh batang besi penyangga. Besi penyangga ini berfungsi 

sebagai penyangga gelas ukur dalam keadaan terbalik, diusahakan agar bibir gelas 
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ukur tenggelam dalam bak air. Kemudian, gelas plastik yang telah diberi lubang 

selanjutnya dipasangkan pada bibir gelas ukur sebagai kaki alas sehingga posisi 

gelas ukur tidak menyentuh alas bak air. Fungsi pemberian lubang pada gelas 

plastic yaitu sebagai tempat untuk memasukkan selang agar dapat masuk ke 

dalam gelas ukur sebagai perantara pembawa aliran gas yang menyatu dengan 

rangkaian bioreactor. Rangkaian bioreaktor dan alat pengukur biogas disajikan 

dalam Gambar 3. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 3. 1Rangkaian Bioreaktor dan Pengukur Volume Biogas 
 
Bioreaktor dirancang untuk sesuai dalam keadaan anaerob dengan menggunakan 

prinsip sistem batch. Pada sistem batch, substrat dan inokulum secara bersamaan 

dimasukkan ke dalam bioreaktor di awal fermentasi dan produk diambil di akhir 

fermentasi. Pada saat proses berlangsung akan terjadi perubahan kondisi di dalam 

bioreaktor (Jumlah bakteri akan terus bertambah sedangkan tidak ada substrat 

yang ditambahkan dalam reaktor). Dalam bioreaktor ini, sistem pertumbuhan 

bakteria merupakan sistem pertumbuhan tersuspensi (suspended growth-bacteria). 

Mikroba yang berperan pada proses biologis, tumbuh dan berkembangbiak dalam 

keadaan tersuspensi (tercampur secara merata) di dalam air limbah.  

 

   

Titik pengambilan 
sampel gas 

Hotplate and 
Magnetic Stirrer 

Magnet 

Selisih penurunan 
air merupakan 
volume biogas 
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3.4.2 Persiapan Bahan dan Pelaksanaan Penelitian 
 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini berupa air limbah segar tapioka, 

onggok, dan sludge. Onggok ditimbang 10% dari total perbandingan limbah 

dengan sludge yaitu 1 : 4 dalam 1000 mL.  Onggok yang telah ditimbang 

sebanyak 20 gram kemudian dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 1000 mL dan 

ditambahkan air limbah segar sebanyak 180 mL. Campuran onggok dan air 

limbah segar tapioca kemudian diberikan variasi waktu tunda yang telah 

ditetapkan. Setelah waktu tunda campuran limbah tersebut tercapai, maka 

dilakukan penambahan  sludge sebanyak 800 mL. Selain itu, dilakukan persiapan 

berupa penambahan air ke dalam bak air dan gelas ukur sebagai wadah alat 

pengukur volume biogas. Batang magnet kemudian dimasukkan ke dalam 

Erlenmeyer (bioreaktor) sebagai alat pembantu dalam proses pengadukan dalam 

rangka menghomogenkan larutan limbah. Limbah tersebut kemudian difermentasi 

secara anaerob selama 20 hari. 

 

 

3.5 Pengamatan 
 

Pengamatan terhadap analisis sampel limbah meliputi Total Chemical Oxygen 

Demand dan Chemical Oxygen Demand Soluble (T-COD dan CODs), pH serta 

Total Volatile Acid (TVA). Parameter pengamatan yang dilakukan untuk produksi 

biogas termasuk parameter volume gas, dan komposisi biogas. Pengamatan 

terhadap analisis sampel limbah dilakukan pada hari ke-0 dan hari ke-20, 

sedangkan pengamatan terhadap parameter volume gas dilakukan setiap hari serta 

komposisi biogas pada hari ke-1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, dan 20.  

 

3.5.1 Analisis pH 
 

Analisis pH dilakukan dengan menggunakan pH meter HI 2550 pH/ORP & 

EC/TDS/NaCl Meter Hanna Instruments. Pengujian pH dilakukan dengan 

menggunakan metode APHA AWWA WEF 23rd Edition 2017 Part 4500 – H+ B. 

Langkah dalam analisis pH dimulai dengan mempersiapkan peralatan instrument 
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pH. Pertama, elektroda pH meter dibilang menggunakan air suling sebanyak tiga 

kali dan dikeringkan menggunakan tisu. Kemudian elektroda pH meter direndam 

ke dalam sampel selama ± 1 menit kemudian dikeringkan dengan tisu. Jika 

sampel yang akan dianalisis lebih dari satu, maka tahapan menganalisis sampel 

berikutnya mengikuti tahapan sampel sebelumnya. Sampel baru disiapkan untuk 

dianalisis dan eletroda yang telah dibilas kemudian direndam ke dalam sampel 

baru sampai pH meter menunjukkan pembacaan yang tetap. Angka yang tertera 

pada layar pH meter merupakan nilai pH dari air limbah yang diukur. Angka hasil 

pengukuran tersebut kemudian dicatat pada lembar pengamatan. 

 

3.5.2 Analisis Chemical Oxygen Demand (COD) 
 

3.5.2.1 Persiapan Larutan Pencerna dan Reagen  

 

Sebelum dilakukan analisis COD, terlebih dahulu dipersiapkan reagen COD 

dengan menyiapkan larutan pencerna dan larutan pereaksi asam sulfat (reagen 

COD). Larutan Pencerna (Digestion Solution) terdiri dari 10,216 gram K2Cr2O7; 

yang telah dikeringkan pada suhu 150 OC selama 2 jam. Setelah itu ditambahkan 

167 mL, H2SO4 pekat dan 33,3 g H2SO4. Dilarutkan, dan didinginkan pada suhu 

ruang kemudian diencerkan sampai 1000 mL. Larutan pereaksi atau reagen asam 

sulfat dibuat dengan cara menambahkan 10,12 kristal AgSO4 kedalam 1000 mL 

H2SO4 pekat. Dibiarkan 1 jam sampai larut diatas magnetic stirrer. Larutan 

pencerna sebanyak 1,5 mL dan 3,5 mL larutan asam sulfat dimasukkan kedalam 

vial atau tabung COD berkapasitas 10 mL. Homogenkan dengan cara divortex. 

 

3.5.2.2 Analisis T-COD  

 

Pengukuran Total Chemical Oxygen Demand (T-COD) dilakukan untuk 

mengetahui kebutuhan oksigen dalam mendekomposisi bahan organik yang 

terdapat dalam air limbah tapioka secara kimiawi. Proses pengukuran T-COD 

yaitu dengan mempersiapkan sampel dan dilakukan pengenceran sampel 100 kali. 

melakukan pengenceran sampel 100 kali. Sampel uji yang telah dihomogenkan 

diambil sebanyak 5 mL kemudian dimasukkan kedalam labu ukur 500 mL. 
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Aquades ditambahkan ke dalam labu ukur sampai dengan garis batas, lalu 

dihomogenkan larutan tersebut dengan menggoyangkan labu ukur. Sampel 

dituangkan kedalam gelas beaker 50 mL. Sampel diaduk kembali lalu diambil 

sebanyak 0,2 mL atau 200 uL menggunakan pipet volumetrik 1 mL. Sampel 

dimasukkan kedalam vial atau tabung yang berisi reagen COD kemudian 

dipanaskan dengan unit reaktor DBR200 pada suhu 150 OC selama 2 jam. Setelah 

dipanaskan, vial dikeluarkan dan dibiarkan hingga dingin (sampai mencapai suhu 

ruang) kemudian diukur nilai COD-nya dengan menggunakan HACH 

Spektrofotometri DR4000 pada panjang gelombang 620 nm (APHA, 1998). 

 

3.5.2.3 Analisis CODs 

 

Analisis CODs dilakukan dengan mengambil sampel 45 mL kedalam tabung 

centrifuge. Proses sentrifuge dilakukan dengan kecepatan 3000 rpm selama 10 

menit. Prinsip sentrifugator yaitu memutar tabung (rotasi) dengan kecepatan 

tinggi sehinga terpisah antara partikel yang terkandung dari larutannya. Larutan 

sampel yang telah terpisah dari partikel terlarutnya (supernatant) diambil 

sebanyak 0,2 mL menggunakan pipa volumetrik 1 mL. Sampel dimasukkan 

kedalam vial atau tabung yang berisi reagen COD kemudian dipanaskan dengan 

unit reaktor DBR200 pada suhu 150 OC selama 2 jam. Setelah dipanaskan, vial 

dikeluarkan dan dibiarkan hingga dingin (sampai mencapai suhu ruang) kemudian 

diukur nilai COD-nya dengan menggunakan HACH Spektrofotometri DR4000 

pada panjang gelombang 620 nm (APHA, 1998). 

 

3.5.3 Analisis Total Volatile Acid (TVA) 
 

Analisa total volatile acid (TVA) dilakukan untuk mengetahui jumlah total 

padatan yang menguap pada bahan. Proses analisa TVA diawali dengan 

mempersiapkan bahan pengasam dan basa. Bahan pengasam yang digunakan 

yaitu H2SO4 0,1 N. Untuk membuat H2SO4 0,1 N, H2SO4 diambil sebanyak 2,77 

mL dengan menggunakan pipet volumetrik dan dimasukkan ke dalam labu takar 

1000 mL. Larutan kemudian diencerkan dengan menambahkan aquades sampai 

batas tanda tera. Untuk membuat NaOH 0,1 N, NaOH  diambil sebanyak 40 gr 
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dan dimasukkan ke dalam labu takar 1000 mL. Kemudian diencerkan dengan 

menambahkan aquades sampai batas tera.  

 

Proses analisa TVA sampel dilakukan dengan memasukkan 50 mL sampel ke 

dalam Erlenmeyer 250 mL. Selanjunya, tetapkan pH sampel tersebut menuju pH 4 

dengan menambahkan H2SO4 0,1 N. Panaskan larutan sampel tersebut hingga 

mendidih selama ± 3 menit menggunakan hotplate and magnetic stirrer Fisher 

Scientific. Dinginkan sampel sampai suhu ruang. Tambahkan 5 tetes indicator PP 

1% dan kemudian dititrasi dengan NaOH 0,1 N sampai menunjukkan perubahan 

warna (biasanya merah muda). Catat volume titar terpkai pada lembar 

pengamatan. Adapun perhitungan TVA yaitu sebagai berikut: 

 

!"#	(&'( ) = 	Σ	,-,./	0.12	0,1	0	 × 	0,1	 × 	6050 	× 	1000 

 

3.5.4 Pengukuran Volume Biogas 
 

Pengukuran volume biogas dilakukan setiap hari dari hari ke satu setelah 

pengisian sludge ke dalam campuran onggok dan air limbah segar tapioca selama 

20 hari pengamatan. Produksi gas harian diukur dengan cara mengalirkan biogas 

menggunakan selang yang tersambung dengan gelas ukur yang berisi air. Gas 

yang keluar dari reaktor akan mendorong air sehingga volume air di dalma gela 

sukur akan turun. Selisih penurunan volume air merupakan volume gas. Volume 

biogas yang diamati yaitu volume biogas harian kumulatif. 

 

3.5.5 Komposisi Gas 
 

Pengukuran komposisi biogas dilakukan setelah gas diproduksi. Pengukuran 

dilakukan dengan alat gas chromatography (Shimadzu Shincorbon ST 50-80 D- 

375), menggunakan kolom jenis shincarbon dengan panjang 1 – 4 meter dan 

detektor Thermal Conductivity Detector (TCD) pada temperatur 200 OC dengan 

arus 80 mA. Analisis komposisi biogas dilakukan dengan mengambil sampel gas 

sebanyak 2,5 mL menggunakan srynge sample lalu disuntikan pada injection port. 
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Ketika GC bekerja, maka data akan terbaca dengan menunjukkan grafik 

kromatogram dan hasil perhitungan akan indikator tersebut dimonitor. 

Pengukuran komposisi biogas dilakukan untuk melihat besaran komposisi CH4 

(metana) dan CO2 (karbon dioksida) pada biogas yang dihasilkan (Shimadzu 

Corporation, 2004).  
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

5.1 Kesimpulan 
 

Kesimpulan yang diperoleh pada penelitian ini adlaah sebagai berikut. 

1. Pemberian waktu tunda selama 0, 3, 4, dan 5 hari terhadap campuran onggok 

dan air limbah segar tapioka meningkatan produksi biogas masing-masing 

sebesar 73,01 %; 61,29 %; 66,10 %; dan 46,44 % dibandingkan dengan 

perlakuan kontrol (tanpa penambahan onggok).  

2. Waktu tunda campuran onggok dan air limbah segar tapioka terbaik yaitu 

selama 3 hari yang memberikan peningkatan produksi biogas sebesar 61,29 % 

dengan produksi kumulatif sebesar 1927,5 mL biogas, dan peningkatan gas 

metana sebesar 59 % dengan total metana kumulatif sebesar 1018,3 mL gas 

metana, serta produktivitas metana sebesar 0,60 L/g T-CODremoved atau 25,5 

L/gCODs-removed dengan konsentrasi gas metana rata-rata selama proses 

dekomposisi 20 hari sebesar 55,83 %. 

 

 

5.2 Saran 
 

Saran pada penelitian ini yaitu perlu melakukan kajian lanjutan berupa studi 

kelayakan terhadap penambahan onggok dalam rangka meningkatkan produksi 

biogas dalam skala komersial. 
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