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ABSTRAK

ANALISIS PRODUKSI BIOGAS SEBAGAI ENERGI ALTERNATIF
PADA KOMPOR BIOGAS DARI CAMPURAN KOTORAN SAPI DAN
EM4 (EFFECTIVE MICROORGANISM) DENGAN MENGGUNAKAN

DIGESTER TIPE BATCH

Oleh

Ni Luh Wulandari

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis produksi biogas dari campuran
kotoran sapi dan EM4 (Effective Microorganism) menggunakan digester tipe
batch. Fokus utama penelitian meliputi pengukuran volume gas yang dihasilkan,
analisis nyala api biogas sebagai potensi energi alternatif dan pengukuran nilai
Chemical Oxygen Demand (COD) untuk menilai tingkat pencemaran serta
efektivitas penguraian bahan organik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penambahan EM4 secara signifikan meningkatkan volume biogas yang
dihasilkan, dengan variasi tanpa EM4 mencapai 1340 ml pada hari ketujuh,
sedangkan variasi dengan EM4 250 ml, 500 ml, dan 1000 ml masing-masing
menghasilkan 2300 ml, 3950 ml, dan 4470 ml. Uji nyala api menunjukkan bahwa
biogas dengan EM4 memiliki kualitas yang lebih baik, ditandai dengan nyala api
biru yang stabil. Selain itu, kadar COD menurun dari 515 mg/l pada variasi tanpa
EM4 menjadi 232 mg/l, 237 mg/l, dan 281 mg/l pada variasi dengan EM4
menunjukkan peningkatan efektivitas penguraian bahan organik. Penelitian ini
membuktikan bahwa penggunaan EM4 dapat meningkatkan produksi biogas dari
kotoran sapi, menjadikannya solusi yang efektif untuk pengelolaan limbah
organik dan pengembangan energi terbarukan.

Kata kunci: Biogas, Kotoran Sapi, Effective Microorganism, Chemical Oxygen
Demand, Volume



ABSTRACT

ANALYSIS OF BIOGAS PRODUCTION AS ALTERNATIVE ENERGY IN
BIOGAS STOVES FROM A MIXTURE OF COW MANURE AND EM4
(EFFECTIVE MICROORGANISM) USING BATCH TYPE DIGESTERS

By

Ni Luh Wulandari

This study aims to analyze the production of biogas from a mixture of cow
manure and EM4 (Effective Microorganism) using batch type digesters. The main
focus of the research includes measuring the volume of gas produced, analyzing
the flame of biogas as a potential alternative energy source, and measuring the
Chemical Oxygen Demand (COD) value to assess the level of pollution and the
effectiveness of organic material degradation. The results show that the addition
of EM4 significantly increases the volume of biogas produced, with the variation
without EM4 reaching 1340 ml on the seventh day, while the variations with EM4
250 ml, 500 ml, and 1000 ml produced 2300 ml, 3950 ml, and 4470 ml,
respectively. The flame test indicates that biogas with EM4 has better quality,
characterized by a stable blue flame. Additionally, the COD level decreased from
515 mg/l in the variation without EM4 to 232 mg/l, 237 mg/l, and 281 mg/l in the
variations with EM4, indicating an improvement in the effectiveness of organic
material degradation. This study demonstrates that the use of EM4 can enhance
biogas production from cow manure, making it an effective solution for organic
waste management and renewable energy development.

Keywords: Biogas, Cow Manure, Effective Microorganism, Chemical Oxygen
Demand, Volume
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|. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bahan bakar fosil seperti minyak bumi dan batu bara merupakan sumber energi
utama di Indonesia, namun berbahaya bagi lingkungan karena menyebabkan
polusi udara, emisi gas rumah kaca, dan pemanasan global (Shitophyta et al.,
2022). Kebutuhan energi untuk kehidupan sehari-hari semakin hari semakin
meningkat terutama untuk keperluan rumah tangga seperti memasak dan
penerangan sehingga sumber energi fosil yang tersedia semakin menipis. Hal ini
mendorong pemerintah untuk meminta masyarakat bekerja sama dalam
menyelesaikan masalah dalam mengatasi minimnya sumber energi. Kandungan
energi biogas adalah 1 m?3 biogas, yang setara dengan 0,6 liter sampai 0,8 liter
minyak tanah (Vilino et al., 2022).

Pada 2011, BP Migas memperkirakan potensi cadangan minyak di Indonesia
hanya akan bertahan sampai 12 tahun, sedangkan untuk gas hanya akan bertahan
sampai 46 tahun. Hal ini mendorong dikeluarkannya kebijakan pengurangan
konsumsi bahan bakar fosil dan peningkatan penggunaan energi terbarukan yang
dituangkan dalam bentuk sasaran (primer) Energi Mix Nasional tahun 2025. Salah
satu upaya yang dilakukan untuk memenuhi target tersebut adalah memanfaatkan

biomassa sebagai sumber energi terbarukan (Shitophyta et al., 2022).

Pemanfaatan energi terbarukan akan membantu masyarakat untuk memenuhi
kebutuhan energi dengan biaya rendah (Soeprijanto, 2017). Biogas merupakan

salah satu energi alternatif yang menggunakan limbah organik sebagai bahan baku



karena mengandung unsur karbon, hidrogen dan nitrogen (Shitophyta et al.,
2022). Proses produksi biogas dipengaruhi beberapa faktor, antara lain: suhu, pH,
substrat, pengadukan dan starter. Produksi biogas membutuhkan reactor (digester)
yang tertutup rapat dan kedap udara agar proses produksi biogas optimal.
Komposisi biogas bervariasi terdiri dari jenis bahan baku, komposisi masukan,
waktu fermentasi dan kapasitas reaktor. Limbah organik yang biasanya digunakan
sebagai bahan baku biogas antara lain: limbah sayuran, kotoran ternak dan limbah

pertanian (Widyastuti & Suyantara, 2017).

Kotoran ternak khususnya kotoran sapi sering digunakan sebagai bahan dasar
produksi biogas karena mengandung bakteri penghasil gas metana yang hidup
dalam sistem pencernaan hewan ruminansia. Kehadiran bakteri ini menciptakan
lingkungan yang ideal untuk proses fermentasi, sehingga mempercepat produksi
biogas (Prayitno, 2018). Bakteri tersebut memerlukan kondisi anaerob untuk
bekerja secara optimal dalam menghasilkan gas metana. Penelitian telah
dilakukan untuk mengidentifikasi kondisi terbaik yang mendukung pembentukan

biogas secara maksimal (Anugrah et al., 2017).

Mengonversi limbah ternak sapi menjadi biogas adalah solusi ramah lingkungan
karena tidak merusak ekosistem, sehingga siklus ekologi tetap terjaga (Ningrum et
al., 2019). Kotoran sapi kaya akan selulosa dan nutrisi penting seperti nitrogen,
fosfor, serta kalium, yang berperan sebagai bahan baku dalam produksi biogas.
Biogas sendiri terutama terdiri atas metana (CHa4) sebesar 55-75%, karbon
dioksida (CO2) sebanyak 25-45%, dan sejumlah kecil gas lainnya. Hal ini
menjadikannya salah satu energi alternatif yang mudah diproduksi dalam skala
besar dan bersifat terbarukan (Shitophyta et al., 2022).

Biogas merupakan gas mudah terbakar (flammable) yang dihasilkan selama
fermentasi bahan-bahan organik oleh bakteri anaerob. Gas metana merupakan gas
rumah kaca yang lebih berbahaya dibandingkan dengan karbon dioksida karena
bersifat mudah meledak dan menjadi penyebab utama pemanasan global dengan
laju 1% per tahun (Shitophyta et al., 2022). Metanogenesis adalah proses produksi



gas metana dengan menggunakan bantuan bakteri Metanogen seperti
Mathanobacterium, Mathanobacillus, Methanosacaria, dan Methanococcus.
Energi yang terkandung dalam biogas tergantung pada konsentrasi CHa (Anugrah
etal., 2017).

Biogas memiliki sifat yang dapat dibakar seperti elpiji dan juga berfungsi sebagai
sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan, bahkan dapat digunakan untuk
pembangkit listrik (Irawan & Suwanto, 2017). Proses produksi biogas dilakukan
dalam biodigester, di mana substrat seperti kotoran ternak dimasukkan ke dalam
reaktor anaerob untuk menghasilkan gas setelah periode tertentu. Hampir semua
bahan organik dapat diolah menjadi biogas, tetapi sistem biogas sederhana lebih
sesuai untuk bahan organik homogen berbentuk padat atau cair. Gas metana (CHa)
yang dihasilkan dari pembusukan sampah organik dimanfaatkan sebagai bahan
bakar, sedangkan karbon dioksida (CO2) menjadi produk samping (Shitophyta et
al., 2022).

Secara alami, pembentukan biogas membutuhkan waktu yang cukup lama karena
melibatkan aktivitas mikroorganisme yang terdapat dalam bahan organik yang
membusuk. Efisiensi produksi biogas dari kotoran ternak dapat ditingkatkan
dengan menambahkan aktivator seperti EM4 (Effective Microorganism). EM4
mengandung 90% Lactobacillus sp. yang memproduksi asam laktat untuk
mempercepat degradasi lignin dan selulosa dalam substrat (Irawan & Suwanto,
2017). Proses kimia pembentukan biogas melibatkan fermentasi anaerob oleh
bakteri metanogen yang mengurai karbohidrat, lemak, dan protein. Selain efisien,
EM4 mudah diakses di pasaran dan harganya relatif terjangkau, menjadikannya
solusi praktis untuk optimasi produksi biogas (Muzakki, 2021). Selain itu,
penggunaan EM4 dalam proses fermentasi dapat mempercepat degradasi bahan
organik dan meningkatkan efisiensi produksi biogas (ldika & Aimikhe, 2023).
EM4 mengandung berbagai mikroorganisme yang dapat meningkatkan aktivitas
mikroba dalam proses pencernaan anaerob, sehingga menghasilkan lebih banyak
metana dalam waktu yang lebih singkat (Hublin et al., 2014).



Proses produksi biogas dalam digester tipe batch menawarkan keunggulan dalam
hal pengelolaan limbah dan efisiensi energi. Digester batch memungkinkan
pengolahan bahan baku dalam jumlah besar sekaligus, yang dapat mengurangi
biaya operasional dan meningkatkan produktivitas (Lindkvist, 2020). Selain itu,
sistem ini juga dapat dioperasikan dengan lebih fleksibel, memungkinkan
penyesuaian terhadap variasi bahan baku yang digunakan (Theuerl et al., 2019).

Berkaitan dengan produksi biogas (Sanjaya & Haryanto, 2015) melakukan
penelitian mengenai produksi biogas menggunakan campuran kotoran sapi dan
kotoran ayam dengan sistem fermentasi anaerob menggunakan digester tipe batch.
Parameter yang diamati dalam penelitian ini meliputi pH, suhu, rasio C/N
(Carbon to Nitrogen Ratio), volume biogas, dan produktivitas biogas. Pada
penelitian ini menunjukkan bahwa rasio C/N yang optimal dapat meningkatkan
laju produksi biogas dan kualitas metana yang dihasilkan sehingga analisis rasio
C/N dalam campuran kotoran sapi dan EM4 menjadi krusial untuk memahami
dinamika produksi biogas dalam penelitian yang sudah dilakukan. Meskipun uji
rasio karbon terhadap nitrogen (C/N ratio) umumnya dianggap penting dalam
proses dekomposisi, penelitian ini tidak melakukan pengujian tersebut melainkan
fokus pada parameter lain yang lebih langsung terkait dengan produksi biogas.
Fokus utama beralih pada parameter lain yang lebih langsung terkait dengan hasil
produksi biogas yaitu pengujian Chemical Oxygen Demand (COD) untuk
mengetahui kandungan oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan

organik dalam biogas.

Berdasarkan latar belakang diatas, maka penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis dan mengeksplorasi lebih dalam mengenai faktor-faktor yang
mempengaruhi produksi biogas selama 40 hari dari campuran kotoran sapi dan
EM4 dengan menggunakan digester tipe batch. Digester tipe batch yang
digunakan ditempatkan di bawah permukaan tanah untuk menjaga suhu tetap
stabil, sehingga mendukung pertumbuhan bakteri metanogen dan meningkatkan
produksi gas metana (Rathod et al., 2018). Parameter yang diukur dalam



penelitian ini mencakup volume gas, lama nyala api biogas yang dihasilkan dan
pengujian Chemical Oxygen Demand (COD).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana volume gas yang dihasilkan selama proses fermentasi biogas dari
campuran kotoran sapi dan EM4 dalam digester tipe batch?

2. Bagaimana nyala api yang dihasilkan dari pembakaran biogas untuk
mengetahui potensi biogas sebagai energi alternatif?

3. Bagaimana nilai COD (Chemical Oxygen Demand) pada limbah cair sisa
proses fermentasi untuk menilai tingkat pencemaran serta efektivitas

penguraian bahan organik?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui volume gas yang dihasilkan selama proses fermentasi biogas dari
campuran kotoran sapi dan EM4 dalam digester tipe batch

2. Menganalisis nyala api yang dihasilkan dari pembakaran biogas untuk
mengetahui potensi biogas sebagai energi alternatif

3. Mengukur nilai COD (Chemical Oxygen Demand) pada limbah cair sisa
proses fermentasi untuk menilai tingkat pencemaran serta efektivitas

penguraian bahan organik.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk dapat berkontribusi pada upaya
pengembangan energi terbarukan melalui pemanfaatan limbah kotoran sapi
sebagai sumber biogas yang dapat mengurangi ketergantungan pada energi fosil
dan diharapkan memberikan data terkait nilai COD dari limbah sisa proses
fermentasi yang berguna untuk pengelolaan limbah dan penerapan praktik

pertanian berkelanjutan.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Penelitian hanya menggunakan kotoran sapi sebagai bahan baku biogas dan
dicampur dengan EM4 sebagai aktivator

Penelitian ini menggunakan digester tipe batch yang diletakkan di bawah
tanah dengan kedalaman 1 meter

Pengamatan hanya dilakukan selama 40 hari yang mungkin tidak mencakup
seluruh siklus fermentasi yang lebih panjang

Penelitian ini hanya mengukur volume, nyala api dan pengujian COD
(Chemical Oxygen Demand) untuk menilai kualitas air limbah sisa dari proses
pembuatan biogas

Aktivator yang digunakan dalam penelitian ini adalah EM4 dan tidak menguji
dengan aktivator mikroorganisme lain

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium atau skala kecil.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Adapun penelitian yang berhubungan dengan topik penelitian ini yang dijadikan
sebagai perbandingan dengan penelitian yang sudah dilakukan dapat dilihat

sebagai berikut.

Penelitian yang dilakukan oleh (lrawan & Suwanto, 2017) tentang pengaruh
variasi konsentrasi EM4 terhadap produksi biogas dari kotoran sapi. Penelitian ini
mengkaji pengaruh penambahan EM4 (Effective Microorganism) terhadap
produksi biogas dari kotoran sapi, yang kaya akan bakteri penghasil metana.
Penelitian menunjukkan bahwa penambahan EM4 dapat mempercepat proses
fermentasi, sehingga menghasilkan biogas dengan kualitas dan kuantitas yang
lebih baik. Variasi komposisi campuran kotoran sapi dengan EM4 juga
berpengaruh signifikan terhadap hasil biogas yang dihasilkan. Dalam penelitian
ini, penambahan EM4 dalam variasi 8%, 9%, dan 10% menunjukkan bahwa
meskipun EM4 10% menghasilkan massa biogas tertinggi, tekanan tertinggi

dicapai dengan penambahan EM4 8%.

Penelitian yang dilakukan oleh (Wicaksono et al.,, 2019) yang menyoroti
bagaimana EM4 dapat mempercepat proses fermentasi sehingga dapat
meningkatkan produksi biogas. Penelitian ini menyelidiki pengaruh penambahan
EM4 (Effective Microorganism 4) terhadap kualitas biogas yang dihasilkan dari
kotoran sapi menggunakan sistem batch dalam digester dome tetap. Penelitian ini
melibatkan dua variasi, yaitu satu dengan 3 liter EM4 dan satu lagi dengan 1,5

liter, keduanya dicampur dengan 50 kg kotoran sapi dan 50 liter air. Hasil utama



menunjukkan bahwa biogas yang dihasilkan dengan 3 liter EM4 memiliki
kandungan metana sebesar 53,6%, sedangkan biogas dengan 1,5 liter EM4
memiliki kandungan metana 46,8%. Uji pembakaran menunjukkan bahwa biogas
dengan 3 liter EM4 menghasilkan nyala api kuning kebiruan yang bertahan
selama 56 detik, dibandingkan dengan nyala kuning yang hanya bertahan 34 detik
untuk biogas dengan 1,5 liter EMA4. Penelitian ini menyimpulkan bahwa
penambahan EM4 berpengaruh positif terhadap kandungan metana dalam biogas,
serta mengurangi tingkat karbon dioksida (COz) dan hidrogen sulfida (H2S).
Secara keseluruhan, penelitian ini menyoroti potensi EM4 untuk meningkatkan
produksi biogas dari limbah organik.

Penelitian yang dilakukan oleh (Fidela et al., 2024) yang berjudul Pemanfaatan
Kotoran Sapi Menjadi Biogas Sebagai Upaya Pengendalian Limbah Peternakan.
Pada penelitian ini menggunakan kotoran sapi sebagai bahan baku untuk produksi
biogas melalui proses fermentasi anaerobik yang bertujuan untuk mengendalikan
limbah peternakan dan mengurangi dampak negatif pada lingkungan. Pada
penelitian ini faktor-faktor seperti temperature, tingkat keasaman dan kualitas
bahan organik berpengaruh pada hasil biogas dengan hasil yang menunjukkan
bahwa semakin lama proses fermentasi, semakin baik kualitas dan kuantitas gas

yang dihasilkan.

Penelitian yang dilakukan (Sanjaya & Haryanto, 2015) yang membahas tentang
produksi biogas menggunakan campuran kotoran sapi dan kotoran ayam dengan
sistem fermentasi anaerob menggunakan digester tipe batch. Pada penelitian ini
parameter yang diukur meliputi pH, suhu, rasio C/N, volume biogas, dan
produktivitas biogas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposisi campuran
terbaik adalah 50% kotoran sapi dan 50% kotoran ayam, menghasilkan volume
biogas tertinggi sebesar 35.690 mL dengan produktivitas sebesar 0,33 liter per
gram bahan organik yang terdegradasi. Rasio C/N optimum pada campuran ini
mendukung efisiensi proses fermentasi. Pengujian nyala api juga menunjukkan
hasil positif, dengan gas metana yang dihasilkan dapat terbakar dan menghasilkan

api biru, menandakan potensi biogas sebagai energi alternatif.



Penelitian yang dilakukan (Shitophyta et al., 2022) yang membahas tentang
penggunaan kotoran sapi dalam produksi biogas dengan dua jenis digester yaitu
batch dan kontinyu. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan volume biogas
serta kandungan metana yang dihasilkan dari kedua tipe digester tersebut.
Digester kontinyu diisi dengan kotoran sapi dan limbah makanan secara berkala,
mempertahankan volume tertentu untuk ruang gas. Hasilnya, digester kontinyu
menghasilkan 17.520 | biogas dengan kandungan metana sebesar 51,37%.
Sebaliknya, digester batch yang menggunakan campuran kotoran sapi dan rumput
gajah menghasilkan volume biogas lebih tinggi, yaitu 66.484 |, tetapi dengan
kandungan metana yang lebih rendah (31,37%). Uji nyala api menunjukkan
bahwa biogas dari digester kontinyu mampu menghasilkan api biru, sedangkan
digester batch tidak, karena kandungan metana yang terlalu rendah untuk
mencapai titik pembakaran yang stabil. Kesimpulan penelitian menunjukkan
bahwa meskipun digester batch menghasilkan volume biogas lebih besar, digester

kontinyu menghasilkan biogas dengan kualitas metana lebih baik.

2.2 Biogas

Biogas adalah gas yang dihasilkan dari proses penguraian bahan-bahan organik
oleh mikroorganisme pada kondisi langka oksigen (anaerob). Komponen biogas:
+ 60 % CH4 (metana), £ 38 % CO> (karbondioksida), £ 2 % N2, Oz, Hz, dan H>S.
Biogas dapat dibakar seperti elpiji, dalam skala besar biogas dapat digunakan
sebagai pembangkit energi listrik, sehingga dapat dijadikan sumber energi
alternatif yang ramah lingkungan dan terbarukan. Biogas yang didominasi oleh
gas metana, merupakan gas yang dapat dibakar. Metana secara luas diproduksi di
permukaan bumi oleh bakteri pembusuk dengan cara menguraikan bahan organik.
Bakteri metanogenesis berperan dalam pembusukan. Bakteri ini terdapat di rawa
rawa, lumpur sungai, sumber air panas (hot spring), dan perut hewan herbivora
seperti sapi dan domba. Hewan-hewan ini tidak dapat memproses rumput yang

mereka makan, bila tidak ada bakteri anaerob yang memecah selulosa di dalam
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rumput menjadi molekul-molekul yang dapat diserap oleh perut mereka. Gas yang
diproduksi oleh bakteri ini adalah gas metana (Irawan & Suwanto, 2017).

Proses pembentukan biogas melibatkan beberapa tahap, yaitu hidrolisis,
asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis, di mana setiap tahap melibatkan
mikroorganisme tertentu dan dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti suhu, pH,
dan rasio bahan baku. Dalam penelitian oleh (Nizami et al., 2020), dijelaskan
bahwa pemilihan bahan baku yang tepat dan pengelolaan kondisi fermentasi yang
optimal sangat penting untuk meningkatkan efisiensi produksi biogas. Mereka
juga menekankan bahwa biogas dapat dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi,
seperti memasak, penerangan, dan pembangkit listrik, sehingga berkontribusi

terhadap keberlanjutan energi.

Dalam konteks pengembangan biogas, menggunakan kotoran sapi sebagai bahan
baku telah terbukti efektif. Penelitian di berbagai daerah menunjukkan bahwa
pengolahan kotoran sapi tidak hanya mengurangi pencemaran lingkungan, tetapi
juga memberikan solusi bagi kebutuhan energi masyarakat (Mukaromah et al.,
2023). Misalnya, di Desa Sambongrejo, pengolahan kotoran sapi menjadi biogas
telah memberikan manfaat ekonomi bagi peternak dan mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil (Mukaromah et al., 2023). Selain itu,
penelitian lain menunjukkan bahwa kombinasi kotoran sapi dengan bahan organik
lainnya, seperti limbah pertanian, dapat meningkatkan volume dan kualitas biogas
yang dihasilkan (Anggono et al., 2023).

2.3 Komposisi Biogas

Biogas sebagai sumber energi terbarukan telah memperoleh perhatian yang
signifikan dalam beberapa tahun terakhir khususnya dalam konteks pemanfaatan
limbah pertanian seperti kotoran sapi. Komposisi biogas terutama dipengaruhi
oleh jenis substrat yang digunakan dalam produksinya. Kotoran sapi, yang dikenal
karena kandungan mikrobanya yang kaya, berfungsi sebagai substrat yang efektif

untuk produksi biogas jika dikombinasikan dengan aditif seperti Effective
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Microorganism (EM4). Penelitian menunjukkan bahwa penambahan EM4 dapat
meningkatkan proses pencernaan anaerobik, yang mengarah pada peningkatan
hasil biogas. Misalnya, sebuah penelitian menunjukkan bahwa penggabungan
EM4 ke dalam kotoran sapi secara signifikan meningkatkan produksi biogas, yang
menyoroti efek sinergis dari aktivitas mikroba dalam proses pencernaan (lrawan
& Suwanto, 2017).

Komposisi substrat yang optimal sangat penting untuk memaksimalkan produksi
biogas. Berbagai penelitian telah mengeksplorasi efek dari berbagai rasio kotoran
sapi dan bahan organik lainnya. Misalnya, sebuah penelitian menemukan bahwa
campuran kotoran sapi dan rumput gajah menghasilkan produksi biogas tertinggi
pada rasio tertentu, yang menekankan pentingnya rasio karbon terhadap nitrogen
(C/N) dalam proses fermentasi (Yahya et al., 2018). Selain itu, penggunaan
limbah sayuran bersama kotoran sapi telah terbukti lebih meningkatkan produksi
biogas, karena bahan-bahan ini memberikan nutrisi tambahan dan memperbaiki
lingkungan mikroba secara keseluruhan di dalam digester (Widyastuti &
Suyantara, 2017).

2.4 Effective Microorganisms (EM4)

Effective Microorganisms (EM4) merupakan konsorsium mikroorganisme yang
terdiri dari bakteri fotosintetik, bakteri asam laktat, ragi, actinomycetes, dan jamur
peragian yang berperan penting dalam proses fermentasi anaerob untuk produksi
biogas. Dalam konteks biogas, EM4 digunakan sebagai inokulan yang
mempercepat dekomposisi bahan organik sehingga meningkatkan efisiensi
produksi gas metana. Kandungan utama dari EM4 terdiri dari 90% Lactobacillus
Sp ini memproduksi asam laktat yang dapat mempercepat perombakan bahan
organik seperti lignin dan selulosa dalam bahan baku organik termasuk kotoran
sapi sehingga memudahkan akses bagi mikroorganisme lain untuk melakukan

fermentasi lanjut (Irawan & Suwanto, 2017).
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Gambar 2.1 Effective Microorganism 4

Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan EM4 dapat mempercepat proses
pembuatan kompos, seperti yang dibuktikan oleh penelitian yang menunjukkan
bahwa kompos yang dihasilkan dengan EM4 dapat digunakan dalam waktu 20
hari, jauh lebih cepat dibandingkan metode konvensional (Ekawandani &
Kusuma, 2018). Selain itu, EM4 juga terbukti efektif dalam meningkatkan
kualitas pupuk kandang, yang berkontribusi pada pertumbuhan tanaman yang
lebih baik (Achmad, 2021). Selain itu, penelitian lain juga menunjukkan bahwa
rasio campuran yang tepat antara kotoran sapi dan EM4 dapat menghasilkan
volume biogas yang optimal, dengan hasil yang menunjukkan peningkatan
produksi biogas yang signifikan (Sasmita et al., 2022).

Penerapan EM4 tidak hanya terbatas pada produksi biogas, tetapi juga dapat
digunakan dalam pengelolaan limbah organik secara lebih luas. Misalnya,
penelitian oleh Mudayana menunjukkan bahwa EM4 dapat digunakan dalam
pembuatan pupuk kompos dari limbah organik rumah tangga, yang tidak hanya
mengurangi limbah tetapi juga menghasilkan pupuk yang berkualitas (Mudayana
et al., 2023). Dengan demikian, EM4 berfungsi sebagai bioaktivator yang tidak
hanya meningkatkan efisiensi produksi biogas tetapi juga berkontribusi pada
pengelolaan limbah yang lebih berkelanjutan.

2.5 Digester Tipe Batch

Digester tipe batch merupakan jenis reaktor biogas yang bekerja secara anaerob

dengan metode pengisian substrat yang dilakukan hanya satu kali untuk setiap
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siklus produksi. Setelah diisi, proses fermentasi berlangsung tanpa ada
penambahan substrat baru hingga produksi biogas mencapai maksimal. Jenis
digester ini sering digunakan dalam penelitian karena desainnya yang sederhana
dan biaya operasional yang relatif rendah, sehingga ideal untuk skala kecil atau
percobaan laboratorium (Haryanto et al., 2018). Pada sistem ini, substrat seperti
kotoran sapi mengalami dekomposisi oleh mikroorganisme selama periode
tertentu, menghasilkan gas metana yang dapat dimanfaatkan sebagai energi

alternatif.

-]

Saluran gas

Penampung
Gas
Inlet Outlet
Watertrap NN

Digester

Dalam tanah

Gambar 2.2 Digester Tipe Batch Sederhana (Yogiswara & Dewanto, 2017)

Salah satu keuntungan utama dari digester tipe batch adalah kemudahan dalam
pengoperasian dan pengelolaan, karena semua bahan baku dimasukkan sekaligus
dan tidak memerlukan aliran masuk dan keluar yang terus menerus. Hal ini
memungkinkan pengendalian yang lebih baik terhadap kondisi lingkungan di
dalam digester, seperti pH dan suhu, yang sangat penting untuk aktivitas
mikroorganisme penghasil biogas (Meegoda et al., 2018). Penelitian
menunjukkan bahwa parameter seperti suhu dan waktu retensi hidrolik (HRT)
sangat mempengaruhi efisiensi produksi biogas. Misalnya, suhu optimal untuk
aktivitas metanogenik biasanya berkisar antara 30°C hingga 40°C, di mana
kondisi ini mendukung pertumbuhan mikroorganisme yang berperan dalam proses

fermentasi (Benali et al., 2019).
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2.6 Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemical Oxygen Demand (COD) merupakan salah satu metode penting dalam
analisis kualitas air, khususnya dalam konteks produksi biogas dari kotoran sapi
dan campuran lainnya. COD mengukur jumlah oksigen yang diperlukan untuk
mengoksidasi bahan organik dalam air, yang merupakan indikator penting dalam
menilai potensi pencemaran dan efisiensi proses anaerobik dalam produksi biogas.
Pengujian Chemical Oxygen Demand (COD) juga merupakan parameter penting
dalam analisis produksi biogas. COD mengukur jumlah oksigen yang diperlukan
untuk mengoksidasi bahan organik dalam air, dan dapat memberikan indikasi
tentang potensi biodegradabilitas bahan tersebut. Penelitian menunjukkan bahwa
nilai COD yang tinggi berkorelasi dengan potensi produksi biogas yang lebih
besar, karena menunjukkan bahwa lebih banyak bahan organik yang tersedia
untuk diubah menjadi biogas (Hagman et al., 2018). Penelitian yang dilakukan
oleh (Ramadhan et al., 2022) metode uji COD yang diterapkan menunjukkan
linearitas yang baik untuk konsentrasi rendah dan tinggi, dengan sensitivitas yang
memadai, sehingga dapat digunakan untuk memantau kualitas air dalam sistem
pencernaan anaerobik. Hasil ini penting untuk memastikan bahwa proses produksi

biogas tidak hanya efisien tetapi juga ramah lingkungan.

Dalam konteks produksi biogas dari kotoran sapi dan EM4, penting untuk
mempertimbangkan pengaruh waktu retensi hidrolik (HRT) terhadap hasil biogas.
Penelitian (Haryanto et al., 2018) menunjukkan bahwa variasi HRT dapat
mempengaruhi pH, suhu, dan hasil biogas, yang semuanya dapat diukur melalui
pengujian COD. Penelitian ini menegaskan bahwa pengujian COD dapat
memberikan informasi yang berharga untuk mengoptimalkan kondisi operasional
dalam proses produksi biogas. Selain itu, sistem produksi biogas melibatkan
berbagai substrat dan teknologi, di mana pengujian COD dapat membantu dalam

pemilihan substrat yang tepat untuk meningkatkan efisiensi produksi.



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini akan dilaksanakan pada Desember 2024 sampai Januari 2025 di
Desa Campang Kecamatan Gisting Kabupaten Tanggamus. Analisis sampel
dilaksanakan di Unit Pelaksana Teknis Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi

Teknologi (UPT LTSIT), Universitas Lampung, Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Alat-alat penelitian

No. Nama Fungsi

1.  Selang dan Pipa Untuk mengalirkan gas biogas dari digester ke
kompor gas

2. Kompor Untuk menguji nyala api biogas yang dihasilkan

3. Digester Sebagai reaktor untuk proses fermentasi dalam
pembuatan biogas

4.  Pengaduk manual Untuk mengaduk campuran kotoran sapi dan EM4
secara merata sebelum dimasukkan ke dalam
digester

5. Gelas Ukur Untuk mengukur volume air dan EM4 yang akan
dicampurkan sebelum fermentasi

6. Stopwatch Untuk mengukur lama nyala api biogas saat diuji
pada kompor biogas

7. Balon Untuk mengukur volume gas yang dihasilkan

dalam digester selama proses fermentasi
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Daftar pada Tabel 3.2 menunjukkan bahan yang akan digunakan pada penelitian

ini.

Tabel 3.2 Bahan-bahan penelitian

No. Nama Fungsi
1.  Kotoran sapi Sebagai bahan utama untuk produksi biogas
2. Air Sebagai pelarut untuk mencampur kotoran
sapi agar lebih mudah difermentasi
3. EMA (Effective Sebagai starter atau inokulum untuk
Microorganisms) mempercepat fermentasi
4.  Pupuk Organik Hasil sampingan dari produksi biogas yang

digunakan sebagai pupuk organic setelah
proses fermentasi, pupuk organic ini akan
diuji untuk nilai COD (Chemical Oxygen
Demand) untuk mengetahui kandungan
bahan organic yang tersisa

3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini dilakukan untuk melakukan pengukuran parameter yang
dibutuhkan pada pembuatan biogas. Diagram alir yang menggambarkan tahap-

tahap penyelesaian penelitian ini ditunjukan pada Gambar 3.1.

Penelitian ini dimulai dengan melakukan studi literatur dari berbagai sumber
seperti jurnal, buku ataupun sumber lain, studi literatur dilakukan sebagai dasar
dalam melakukan penelitian dan juga penulisan laporan yang dilakukan. Setelah
memahami dasar teori dan hasil penelitian sebelumnya, selanjutnya adalah
merancang eksperimen dengan menentukan variabel yang akan diuji termasuk
rasio campuran kotoran sapi dan EM4 serta waktu retensi dalam digester.
Selanjutnya persiapan alat dan bahan dengan menyiapkan digester tipe batch,

kompor biogas dan bahan utamanya seperti kotoran sapi segar dan EM4.
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Gambar 3.1 Diagram alir prosedur penelitian
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Setelah alat dan bahan siap, pembuatan campuran dilakukan dengan menimbang
kotoran sapi dan EM4 sesuai dengan perlakuan yang ditentukan kemudian
mencampurkannya dengan air untuk mencapai konsistensi yang diinginkan.
Campuran tersebut kemudian dimasukkan ke dalam digester tipe batch yang harus
ditutup rapat untuk menjaga kondisi anaerobik. Selama proses fermentasi
pengukuran volume biogas perlu dicatat setiap hari dengan menggunakan flow
meter serta mengambil sampel untuk pengujian Chemical Oxygen Demand (COD)

pada interval waktu tertentu untuk menilai efektivitas pencernaan.

Setelah periode fermentasi selesai, data yang diperoleh dianalisis untuk
menghitung rata-rata produksi biogas dan perubahan nilai COD untuk masing-
masing perlakuan. Analisis statistik dilakukan untuk menentukan signifikansi
perbedaan antara perlakuan yang diuji. Hasil analisis kemudian dievaluasi dan
didiskusikan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi produksi
biogas, serta untuk menarik kesimpulan mengenai efektivitas campuran kotoran
sapi dan EM4.

3.3.1 Rancangan Percobaan

Rancangan percobaan ini yang menjadi objek sekaligus implementasi dari
pengambilan data pada penelitian ini. Peneliti merancang percobaan dengan
menentukan variabel yang akan diuji seperti rasio kotoran sapi dan EM4 serta
kondisi digester termasuk waktu saat fermentasi. Peneliti kemudian menyiapkan
digester tipe batch yang sesuai dan memastikan semua alat dalam keadaan steril
untuk mencegah kontaminasi. Perancangan percobaan dimulai dengan pengisian
digester dengan campuran kotoran sapi dan EM4 dalam proporsi yang telah

ditentukan dan diikuti dengan penutupan rapat untuk menjaga kondisi anaerob.

3.3.2 Gambaran Percobaan

Berdasarkan Gambar 3.2, proses pembuatan biogas diawali dengan mencampur
bahan baku di dalam ember yang bersih dan memastikan bahwa campuran
tersebut homogen untuk memaksimalkan efisiensi fermentasi. Selanjutnya

campuran tersebut dimasukkan ke dalam reaktor melalui saluran inlet yang
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dirancang untuk memudahkan pengisian bahan baku ke reaktor dan memastikan
bahwa campuran dapat dimasukkan dengan efisien tanpa kontaminasi. Setelah
bahan campuran berada di dalam reaktor, proses fermentasi anaerob dimulai di
mana mikroorganisme dalam EM4 akan menguraikan bahan organik dan
menghasilkan biogas. Selanjutnya biogas yang dihasilkan akan mengalir melalui
saluran gas yang terhubung dengan reaktor seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.2 dimana gas yang dihasilkan akan disimpan di penampungan gas
sebelum digunakan. Pada gambar juga menunjukkan sistem aliran biogas yang
terhubung ke kompor biogas di mana biogas yang dihasilkan akan digunakan

sebagai sumber energi alternatif untuk memasak.

Pengaman gas Pennmpung
Kotoran Ternak Btog"‘s
(Input)
Drum Umpan/ Pupuk Organik
Saluran inlet (Output) Kompor Biogas

Reaktor Biogas

|
Input Proses Output Pemanfaatan
Biogas

Gambar 3.2 Skema Proses Pembuatan Biogas

3.3.3 Persiapan Digester

Pada proses ini hal yang pertama dilakukan adalah dengan melakukan
pemeriksaan menyeluruh terhadap kondisi fisik dan fungsional digester yang telah
ada. Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa tidak ada kebocoran pada saluran
dan sambungan biogas dan memeriksa kebersihan interior digester untuk
menghindari kontaminasi yang dapat mempengaruhi proses fermentasi. Pada
proses ini juga dilakukan pemeriksaan untuk sistem inlet dan outlet untuk
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memastikan bahwa saluran untuk memasukkan bahan baku dan mengeluarkan
digestat berfungsi dengan baik. Setelah semua pemeriksaan dan persiapan selesali,
digester siap diisi dengan campuran kotoran sapi dan EM4 dan proses fermentasi

dapat dimulai.

3.3.4 Pembuatan Campuran Kotoran Sapi dan EM4

Pembuatan campuran kotoran sapi dan EM4 ini merupakan langkah yang penting.
Kotoran sapi yang digunakan harus dalam kondisi segar dan bebas dari
kontaminasi, sehingga kualitas biogas yang dihasilkan dapat optimal. Variasi

EM4 yang digunakan dalam pembuatan biogas dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Variasi Campuran Biogas

No. Variasi EM4 (ml) Massa Kotoran Sapi (kg)
1. 0 10
2. 250 10
3. 500 10
4 1000 10

Proses pencampuran dilakukan dengan cara mencampurkan kotoran sapi dengan
EM4 dalam wadah bersih, diaduk secara merata untuk memastikan distribusi EM4
yang homogen dalam kotoran sapi. Selain itu, pada tahap ini juga perlu
menambahkan air dalam jumlah yang sesuai untuk mencapai konsistensi yang
diinginkan, sehingga memudahkan proses fermentasi dalam digester. Setelah
campuran siap, dilakukan pengujian awal untuk memastikan pH dan kelembaban
berada dalam rentang yang optimal untuk fermentasi anaerob. Campuran ini
kemudian siap untuk dimasukkan ke dalam digester tipe batch, di mana proses

produksi biogas akan dilakukan.

3.3.5 Pengujian Laju Pembentukan Biogas

Produksi biogas diambil setelah hari ke-3 dengan volume biogas pada setiap
periode waktu pengukuran. Volume yang terbentuk tiap harinya dicatat pada
Tabel 3.4 sampai Tabel 3.7 dan dibuat grafik yang dapat dilihat pada Gambar
3.1. Dari grafik tersebut dapat dilihat volume biogas yang dihasilkan oleh tiap
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reaktor. Pengukuran dilakukan dengan cara volume gas yang terbentuk tiap
harinya akan diukur dengan menghitung volume gas yang ditampung pada balon
udara, setelah itu balon udara tersebut dimasukkan ke dalam bak penuh air.
Jumlah air yang keluar dari bak tersebut diukur volumenya dengan asumsi bahwa
volume air yang keluar sama dengan volume gas yang ada pada balon udara
tersebut. Setelah diperoleh data volume maka dalam satu hari volume biogas
dapat dihitung dengan perhitungan sebagai berikut :

ml Vol.Sample balon udara (ml)

Laj ta —rat =
U Tara T Tt Waktu (Hari) (3.1)

Hasil lalu dicatat dan dibuat grafik, apabila grafik sudah menunjukkan tidak
adanya penambahan volume biogas berarti proses pembentukan biogas telah

selesai.

Tabel 3.4 Produksi Biogas Tanpa EM4

Hari Volume (I)

1

~N O OB W

Tabel 3.5 Produksi Biogas dengan EM4 250 mL

Hari Volume (1)

1

~N O OB WD
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Tabel 3.6 Produksi Biogas dengan EM4 500 mL

Hari Volume (1)

1

~N O ok wN

Tabel 3.7 Produksi Biogas dengan EM4 1000 mL

Hari Volume (1)
1
2
3
4
5
6
7
10
o
E
= 7
Es
E S — Tanpa EMZ
24 = ENAd 250 m
> R4 500 m
3
5 o = £ 1000m
. J_,,-rj_,-f
0 __“'f".’r
¢ 1 2 3 4 5 & 7
Waktu (hari)

Gambar 3.3 Contoh Grafik Pengaruh EM4 Terhadap Produksi Biogas

3.3.6 Pengujian Nyala Api

Proses ini dilakukan saat biogas yang dihasilkan telah cukup untuk di uji. Proses
ini diawali dengan pengukuran volume biogas yang akan digunakan pada setiap
variasi yang digunakan. Pada proses ini bigas dialirkan ke kompor dan dinyalakan

dengan menggunakan korek api yang kemudian dicatat waktu mulai nyala api dan
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mengamati lama nyala api yang dihasilkan juga mengukur tinggi api dengan
menggunakan penggaris. Data yang diperoleh dari pengujian ini dapat dilihat pada
Tabel 3.8.

Tabel 3.8 Data Pengujian Nyala Api

No. Variasi Massa Kotoran LamaNyala  Warna Api Tinggi

EM4 (ml) Sapi (kg) Api (detik) Biogas Api (cm)
1 0 10
2. 250 10
3. 500 10
4 1000 10

3.3.7 Pengujian Chemical Oxygen Demand (COD)

Pengujian ini dilakukan di Unit Pelaksana Teknis Laboratorium Terpadu dan
Sentra Inovasi Teknologi (UPT LTSIT) Universitas Lampung untuk mengukur
jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi senyawa organik menjadi
karbon dioksida, amonia, dan air. Proses ini diawali dengan pengambilan sampel
biogas dari outlet biogas. Sampel yang diambil merupakan air limbah dari sistem
fermentasi anaerobik. Setelah pengambilan sampel, sampel biogas harus segera
disimpan pada suhu sekitar 4°C untuk menjaga stabilitas komposisi gas dan
mencegah perubahan yang dapat disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme atau
reaksi kimia. Setelah sampel disimpan selanjutnya sampel akan di analisis kadar
Chemical Oxygen Demand (COD) di UPT LTSIT Universitas Lampung. Jika
dalam analisis menunjukkan kadar COD yang tinggi, maka hal ini menunjukkan
adanya bahan organik yang lebih banyak dalam biogas yang dapat memberikan
informasi penting tentang potensi energi dan tingkat pencemaran organik dari

biogas yang dihasilkan.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dari penelitian ini maka dapat disimpulkan

sebagai berikut.

1.

Penelitian ini menunjukkan bahwa volume gas yang dihasilkan selama proses
fermentasi biogas dari campuran kotoran sapi dan EM4 dalam digester tipe
batch meningkat secara signifikan dengan penambahan EM4, variasi tanpa
EM4 menghasilkan volume biogas sebesar 1340 ml pada hari ketujuh,
sedangkan variasi dengan penambahan EM4 250 ml, 500 ml, dan 1000 ml
masing-masing menghasilkan 2300 ml, 3950 ml, dan 4470 ml.

Uji nyala api dari biogas menunjukkan bahwa biogas yang dihasilkan dari
variasi dengan penambahan EM4 memiliki kualitas yang lebih baik, nyala api
yang dihasilkan dari biogas dengan EM4 menunjukkan warna biru yang stabil
menandakan pembakaran yang efisien dan kandungan metana yang tinggi.
Hasil pengukuran nilai COD menunjukkan penurunan yang signifikan dari
515 mg/l pada variasi tanpa EM4 menjadi 232 mg/l (EM4 250 ml), 237 mg/I
(EM4 500 ml), dan 281 mg/l (EM4 1000 ml), penurunan kadar COD ini
mencerminkan efektivitas penguraian bahan organik dan menunjukkan bahwa
penambahan EM4 dapat mengurangi tingkat pencemaran pada limbah cair

sisa proses fermentasi.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan untuk melakukan

penelitian lebih lanjut guna menentukan konsentrasi optimal EM4 yang dapat

meningkatkan efisiensi fermentasi biogas. Penggunaan variasi substrat lain seperti
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campuran kotoran sapi dengan limbah organik lainnya dan penggunaan jenis
mikroba selain EM4 dapat dilakukan untuk meningkatkan volume dan kualitas
biogas yang dihasilkan. Selain itu, disarankan untuk melakukan pengukuran dan
pengendalian suhu lingkungan selama proses fermentasi mengingat suhu
merupakan salah satu faktor penting yang mempengaruhi aktivitas
mikroorganisme penghasil biogas. Dengan memantau suhu secara berkala, proses
fermentasi dapat dijaga tetap berada pada kisaran optimal, sehingga volume dan

kualitas biogas yang dihasilkan dapat lebih maksimal.
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