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ABSTRACT

CHARACTERISTICS OF TOFU WASTEWATER WITH THE ADDITION
OF TOFU DREGS TO INCREASE BIOGAS PRODUCTION

By

NABILA TARA ADIENTA

The utilization of tofu wastewater into biogas was one solution to reduce
environmental pollution and had the potential to become an alternative energy
source for the tofu industry. The increase in biogas production potential from tofu
wastewater was optimized by adding organic material in the form of tofu dregs.
This study aimed to determine the best characteristics and biogas production
potential resulting from the addition of tofu dregs to tofu wastewater. The method
used was a descriptive method with tofu dregs concentrations of 0%, 1%, 3%, and
5%, as well as retention times of 0, 1, 2, and 3 days. The results showed that the
addition of 5% tofu dregs with a retention time of 3 days produced the best
characteristics, including a pH value of 3.99, total volatile acid (TVA) of 3,576
mg/L, total solids (TS) of 1.7%, total suspended solids (TSS) of 13,428.8 mg/L,
and soluble chemical oxygen demand (S-COD) of 14,211 mg/L. The potential for
biogas production in a tofu industry that produced 3,065.4 L of tofu wastewater
from processing 150 kg/day of soybean raw materials, or equivalent to 20.44
m?3/ton of soybeans, was 129.86 Nm3/ton, with an increase in biogas percentage of
48.25% compared to conditions without the addition of tofu dregs. This study
demonstrated that the addition of tofu dregs as an organic material could be
utilized to increase biogas production.

Keywords: tofu dregs, tofu wastewater, biogas production, S-COD
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KARAKTERISTIK AIR LIMBAH TAHU DENGAN PENAMBAHAN
AMPAS TAHU SEBAGAI UPAYA PENINGKATAN PRODUKSI BIOGAS
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Pengolahan air limbah tahu menjadi biogas merupakan salah satu solusi untuk
mengurangi pencemaran lingkungan dan berpotensi sebagai sumber energi
alternatif untuk industri tahu. Salah satu upaya untuk meningkatkan potensi
produksi biogas air limbah tahu adalah dengan penambahan sumber bahan
organik ampas tahu. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik
terbaik dan potensi peningkatan produksi biogas dari penambahan ampas tahu
pada air limbah tahu. Metode yang digunakan adalah metode deskriptif dengan
variasi konsentrasi ampas tahu sebesar 0%, 1%, 3%, dan 5%, serta waktu tunda
selama 0, 1, 2, dan 3 hari. Hasil menunjukkan bahwa penambahan ampas tahu 5%
dengan waktu tunda 3 hari menghasilkan karakteristik terbaik, ditunjukkan oleh
nilai pH 3,99, total volatile acid (TVA) 3.576 mg/L, total solid (TS) 1,7%, total
suspended solid (TSS) sebesar 13,4288 mg/L, dan soluble chemical oxygen
demand (S-COD) sebesar 14.211 mg/L. Potensi produksi biogas pada industri
tahu yang menghasilkan air limbah tahu 3065,4 L dari pengolahan bahan baku
kedelai 150 kg/hari atau setara dengan 20,44 m>/ton kedelai adalah sebesar 129,86
Nm?/ton dan persentase peningkatan sebesar 48,25% dibandingkan dengan
kondisi tanpa penambahan ampas tahu. Penelitian ini menunjukan bahwa
penambahan ampas tahu sebagai bahan organik tambahan berpotensi
meningkatkan produksi biogas.

Kata kunci: ampas tahu, air limbah tahu, produksi biogas, S-COD
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Industri tahu di Lampung sebagai salah satu sektor penting yang sedang
berkembang dalam produksi makanan berbasis kedelai. Tingginya permintaan
tahu di Indonesia, yang tercermin dari peningkatan konsumsi tahunan, menjadi
salah satu pendorong utama keberlanjutan industri ini. Berdasarkan data Badan
Pusat Statistik (2024), konsumsi tahu Indonesia pada tahun 2023 mencapai 0,152
kg per kapita per minggu, meningkat dari 0,148 kg per kapita per minggu pada
tahun 2022. Industri tahu menghasilkan dua jenis limbah, yaitu limbah padat dan
limbah cair. Limbah padat adalah ampas tahu yang dihasilkan dari proses
penyaringan bubur kedelai. (Lolo dkk., 2021). Limbah cair disebut juga air limbah
tahu yang dihasilkan dari proses pencucian, perendaman, dan pengepresan tahu

(Pagoray dkk., 2021).

Air limbah tahu memiliki karakteristik kandungan organik seperti 0,1%
karbohidrat, 0,42% protein, 0,13% lemak, 4,55% Fe, 1,74% fosfor dan 98,8% air
(Amalia dkk., 2022). Air limbah tahu juga mengandung C-organik sebesar
5,803% dan N 1,24% (Farhana dan Wijaya, 2021). Kandungan Biochemical
Oxygen Demand (BOD) berkisar (5.000-10.000 mg/l) dan Chemical Oxygen
Demand (COD) berkisar (7.000-12.000 mg/1) (Anggara dkk., 2023) . Menurut
Setiawan dkk. (2021), Total suspended solid (TSS) mencapai sekitar 1.301 mg/L
dan tingkat keasaman (pH) berkisar antara 5,5 hingga 5,6. Berdasarkan regulasi
tersebut, standar TSS untuk air limbah tahu maksimal 200 mg/L, sementara pH
harus berada dalam rentang 6 hingga 9. Selain itu, standar untuk Biochemical
Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen Demand (COD) masing-masing
ditetapkan sebesar 150 mg/L dan 300 mg/L. Konsentrasi bahan organik yang



tinggi pada air limbah tahu apabila dibuang ke perairan tanpa pengolahan

berdampak pada ekosistem perairan (Muharrahmi dkk., 2023).

Air limbah tahu dengan kandungan senyawa organiknya yang difermentasi secara
anaerobik dapat menghasilkan gas metana (CH4) yang dimanfaatkan sebagai
sumber energi dalam bentuk biogas (Shitophyta dkk., 2019). Umumnya, biogas
terdiri dari 50—-80% metana, dengan kandungan CO:, H:S, dan sedikit air sebagai
komponen tambahan (Sumarno dkk., 2021). Berdasarkan penelitian Risyad
(2018), air limbah tahu dapat dimanfaatkan menjadi biogas dan menghasilkan
energi 30,16 m? atau setara dengan 40,6% dari total kebutuhan energi industry
tahu sebesar 74,286 m>. Pemanfaatan air limbah tahu sebagai bahan baku biogas
belum optimal karena sumber bahan organik yang fluktuatif. Air limbah tahu
memiliki kandungan air yang sangat tinggi dan konsentrasi bahan organik yang
relatif rendah. Biogas dapat ditingkatkan dengan penambahan bahan organik
berupa ampas tahu sebagai bahan organik tambahan dalam produksi biogas

(Saputra dkk., 2023).

Ampas tahu mengandung bahan organik seperti kalsium 0,19%, protein 26,6%,
lemak 18,3%, karbohidrat 41,3%, zat besi 0,04%, dan fosfor 0,29% (Masyhura
dkk., 2019). Menurut Husin dkk., (2014), ampas tahu juga mengandung 34,86%
hemisellulosa, 38,61% sellulosa, 5,64% lignin, dan 3,76% abu (basis kering).
Pemanfaatan ampas tahu umumnya untuk bahan baku pembuatan tempe gembus
dan pakan ternak (Pamujiati dkk., 2021). Ampas tahu mengandung selulosa
sebesar 30,4% (Sinaga dkk., 2019). Kandungan selulosa merupakan sumber
karbon organik, sehingga berpotensial menjadi bahan baku dalam pembuatan
biogas (Darnegsih, 2016). Ampas tahu memiliki C-organik sebesar 48,65% dan N-
total 1,39% (Nismara dan Mirwan, 2023). Ampas tahu memiliki kandungan
nutrisi yang tinggi sehingga dapat dimanfaatkan bahan tambahan subtrat

pembuatan biogas dari air limbah tahu.

Berdasarkan penelitian Saputra dkk. (2018), menyatakan bahwa ampas sebagai
co-digestion dapat meningkatkan produksi senyawa antara hasil dekomposisi
bahan organik yang mendukung produksi biogas. Namun, jumlah ampas tahu

yang ditambahkan harus diperhatikan untuk mencapai hasil optimal. Menurut



Sinaga dkk. (2022) menunjukan bahwa variasi konsentrasi campuran yang
seimbang mempercepat proses fermentasi, sementara konsentrasi bahan padat
yang terlalu tinggi memperlambat fermentasi. Selain konsentrasi, menurut Mago
dkk., (2021) menyatakan bahwa salah satu faktor yang memengaruhi biogas dari
hasil produksi dalam digester adalah waktu tunda bahan baku. Bahan baku lebih
kompleks membutuhkan waktu lebih lama bagi bakteri anaerob untuk
merombaknya. Waktu tunda media fermentasi dalam bioreaktor dipengaruhi oleh
jumlah bahan organik yang ditambahkan (Kamal, 2019). Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan penambahan ampas tahu dengan memberikan variasi
konsentrasi ampas tahu sebagai bahan organik tambahan dan waktu tunda yang

tepat terhadap karakteristik air limbah tahu dalam produksi biogas.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui karakteristik terbaik dari penambahan ampas tahu pada air
limbah tahu sebagai bahan baku produksi biogas meliputi nilai pH, fotal
volatile acid (TVA), total solid (TS), total suspended solid (TSS), dan soluble
chemical oxygen demand (S-COD)

2. Mengetahui potensi produksi dan persentase peningkatan biogas pada

penambahan ampas tahu dalam air limbah tahu

1.3 Kerangka Pemikiran

Industri tahu memiliki rangkaian produksi yang menggunakan air dalam jumlah
besar, sehingga air limbah yang dihasilkan juga cukup banyak. Menurut
Sjafruddin ddk. (2022) menyatakan bahwa dalam 150 kg kedelai produksi tahu
menghasilkan limbah cair sekitar 3065,4 liter dan limbah padat sekitar 149,35 kg.
Air limbah tahu apabila dibuang langsung ke badan air akan berdampak buruk
pada lingkungan. Salah satu potensi pemanfaatan air limbah tahu dapat dijadikan
biogas sebagai sumber energi industri tahu. Menurut Nisrina dan Andarani (2018),
air limbah tahu dapat menghasilkan 50 % gas metana yang memungkinkan untuk

menjadi bahan baku energi biogas. Hal ini karena air limbah tahu mengandung



komposisi bahan organik seperti air sebesar 82%, karbohidrat 13,71%, protein

2,42%, dan lemak 0.62% (Herianto, 2021).

Berdasarkan penelitian Risyad (2018) pemanfaatan limbah cair tahu menjadi
biogas menghasilkan ketersediaan energi sebesar 30,16 m? setiap harinya,
sedangkan kebutuhan memasak industri sebesar 74,28 m*sehingga belum
mencukupi kebutuhan energi industri tahu. Ketersediaan bahan organik air limbah
yang fluktuatif tergantung proses produksi. Menurut penelitian Nwokolo et al.,
(2020) menyatakan pemanfaatan air limbah sebagai bahan baku biogas
mengandung total padatan yang rendah (TS < 1%) sehingga perlu tambahan
bahan organik untuk meningkatkan biodegradabilitasnya. Menurut Widarti dkk.,
(2023) bahan organik yang tersedia akan mempengaruhi jumlah biogas yang
dihasilkan; semakin banyak bahan organik yang tersedia, semakin banyak biogas
yang dihasilkan. Salah satu substrat yang dapat digunakan untuk meningkatkan
sumber bahan organik pada air limbah tahu adalah ampas tahu. Menurut Saputra
dkk. (2018) menyatakan ampas tahu yang digunakan sebagai substrat tambahan
bersama feses sapi sebagai bahan baku biogas menghasilkan konsentrasi volatile
fatty acid (VFA) yang tinggi, kecernaan protein rendah, dan total ammonia
nitrogen (TAN) yang rendah sehingga dapat dijadikan sebagai substrat biogas. Hal
ini karena kandungan ampas tahu yang cukup tinggi dengan karbohidrat 26,92%,
lemak 5,54%, dan protein 23,55% (Sari dkk., 2023).

Pencampuran ampas tahu dan air limbah tahu dilakuakan dengan tujuan
meningkatkan kualitas bahan organik dalam memaksimalkan potensi biogas yang
dihasilkan. Menurut Wagiman et al. (2020) penambahan limbah padat yang masih
mengandung protein menyebabkan mikroorganisme yang tumbuh terbiasa
mengubah protein menjadi produk sederhana seperti biogas. Menurut Sinaga dkk.
(2022) menyatakan bahwa tingkat pembentukan biogas meningkat ketika
campuran ampas tahu ditambahkan dengan konsentrasi yang seimbang.
Penambahan ampas tahu dengan konsentrasi berbeda yang diberikan adalah 0%,
1%, 3%, dan 5% ampas tahu dari 1000 mL air limbah tahu yang digunakan.
Waktu tunda (retention time) dalam fermentasi anaerob penting untuk menentukan
seberapa lama mikroorganisme memiliki waktu untuk memecah bahan organik

menjadi biogas. Menurut Nurhilal dkk., (2020) menyatakan bahwa hasil gas



metana meningkat dengan variasi waktu tunda dengan hasil gas methane tertinggi
diperoleh pada waktu tunda 7 hari yang menghasilkan 2,806 %. Oleh karena itu,
untuk mendapatkan hasil terbaik, variasi waktu penundaan juga diberikan dengan
waktu retensi 0, 1, 2, dan 3 hari. Variabel yang akan diuji adalah variasi
konsentrasi ampas tahu yang ditambahkan ke dalam air limbah tahu sebagai bahan
organik tambahan dan waktu tunda. Parameter yang akan diuji yaitu nilai pH,
TVA, TS, TSS, dan S-COD dalam produksi biogas. Selanjutnya, akan dilakukan
perhitungan perkiraan potensi biogas yang dihasilkan berdasarkan nilai S-COD.
Berdasarkan uraian tersebut, maka kerangka pikir peneliti disajikan pada Gambar

1.
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Gambar 1. Kerangka pikir penelitian.
Sumber: Modifikasi dari penelitian Aguzaen, 2024



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Air Limbah Tahu (ALT)

Air limbah tahu adalah sisa air perendaman berwarna kuning muda keabu-abuan
yang menjadi hitam dan berbau busuk saat dibiarkan. Karakteristik limbah cair
sangat dipengaruhi oleh proses produksinya saat penambahan asam asetat
(CH3COORHR) atau kalsium sulfat (CaSQO4) biasanya digunakan dalam proses
pembuatan tahu untuk mengubah tahu yang kaya protein menjadi tahu padat
(Yudhistira dkk., 2018). Air limbah tahu memiliki beban pencemar yang tinggi.
Air limbah tahu apabila dibuang ke badan air penerima tanpa proses pengolahan,
bahan organik yang mengandungnya akan menimbulkan rasa dan bau yang tidak
sedap serta mengurangi jumlah oksigen yang terlarut dalam air (Agung dan

Winata, 2017).

Air limbah tahu dihasilkan dari berbagai tahapan dalam proses produksi tahu.
Tahapan tersebut meliputi pencucian biji kedelai, perendaman, pencetakan tahu,
dan pembersihan alat. Setiap tahapan ini berkontribusi pada kandungan organik
dan anorganik dalam limbah cair yang dihasilkan (Anggara dkk., 2023).
Karakteristik fisika dan kimia air limbah tahu terdiri dari senyawa organik seperti
karbohidrat, lemak, gas dan protein. Selain itu, air limbah tahu juga mengandung
gas seperti hydrogen sulfida (H»S), karbondioksida (CO,), ammonia (NH3), dan
metana (CHy) (Sally dkk., 2019). Rata-rata suhu air limbah tahu berkisar antara
40-60°C, yang menunjukkan suhu ini lebih tinggi dibandingkan dengan rata-rata
suhu lingkungan sekitar. air limbah tahu memiliki sifat asam karena proses
aglutinasi sari kacang kedelai yang bersifat asam, sehingga mampu menghambat
pertumbuhan mikroba (Amalia dkk., 2022). Air limbah tahu dihasilkan dalam

proses pembuatan tahu disajikan pada Gambar 2.



Air —> Pencucian dan L Air limbah tahu
perendaman dan kulit kedelai

v
Alr - —— Penggilingan
v

Air —» Perebusan L »  Air limbah tahu
i dan uap

Penyaringan 5
v

Asam cuka — Penggumpalan

v

Pencetakan S Whey

v

Pemotongan

Ampas tahu

Gambar 2. Proses pembuatan tahu.
Sumber: (Nadya dkk., 2020)
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 5 Tahun 2014
tentang baku mutu air limbah pengolahan kedelai (tahu) Lampiran XVIII, baku
mutu yang diperbolehkan meliputi BOD sebesar 150 mg/L, COD sebesar 200
mg/L, pH 7, dan TSS sebesar 300 mg/L. Karakteristik air limbah tahu disajikan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Air Limbah Tahu

No. Prameter Nilai Parameter Baku Mutu
1. COD 4094 mg/L 150 mg/L
2. BOD 2419 mg/L 150 mg/L
3. TSS 4140mg/L 300 mg/L
4. pH 4 7

Sumber: Pangestu dkk., 2021



Kadar BOD, COD, pH, dan TSS pada air limbah tahu sebelum diolah
menunjukkan nilai yang jauh melebihi ambang batas baku mutu yang ditentukan.
Hal ini berpotensi menimbulkan bau tidak sedap dan mengakibatkan kematian
organisme air jika limbah tersebut dibuang langsung ke lingkungan atau dialirkan
ke badan air tanpa pengolahan terlebih dahulu (Pangestu dkk., 2021). Air limbah
tahu juga memiliki kandungan senyawa organik yang cukup tinggi dengan air
sebesar 82%, karbohidrat 13,71%, protein 2,42%, dan lemak 0.62%. Senyawa
organik yang terkandung dapat dimanfaatkan sebagai bahan organik tambahan

dalam keadaan anaerobic yang berpotensi menghasilkan biogas (Herianto, 2021).

2.2 Ampas Tahu

Ampas tahu merupakan produk samping berbentuk padat yang dihasilkan dari
proses pembuatan tahu, diperoleh melalui pemerasan bubur kedelai (Rahayu dkk.,
2016). Ampas tahu juga dikenal sebagai limbah dari industri pangan yang telah
melalui proses pengambilan pati (Simatupang, 2024). Proses pembentukan ampas
tahu melibatkan beberapa tahap, yaitu perendaman, penggilingan, ekstraksi,
pengambilan protein, penggumpalan, dan pencetakan. Jumlah air yang digunakan
selama proses ekstraksi dan pengambilan protein memengaruhi tingkat ekstraksi
dan jumlah hasil rendaman yang diperoleh. Tahap ekstraksi dilakukan dengan
menambahkan sejumlah air tertentu dan memanaskan bubur kedelai hingga
mendidih, diikuti dengan proses penyaringan dan penggumpalan. Proses ini

menghasilkan limbah padat yang disebut ampas tahu (Yani dkk., 2023).

Ampas tahu adalah limbah yang dihasilkan dari proses produksi tahu dan
memiliki keunggulan berupa kandungan protein yang relatif tinggi. Namun, kadar
air yang tinggi pada ampas tahu menyebabkan daya simpannya menjadi singkat.
Kandungan protein pada ampas tahu dapat mencapai 23,55%, atau setara dengan
26,6 gram per 100 gram. Selain itu, ampas tahu mengandung berbagai nutrisi lain,
seperti serat kasar 16,53%, karbohidrat 26,92%, abu 17,03%, lemak 5,54%, dan
air 17,03% (Putri dkk., 2022). Ampas tahu mengandung 34,86% hemisellulosa,
38,61% sellulosa, 5,64% lignin, dan 3,76% abu (basis kering) (Husin dkk., 2014).
Ampas tahu juga mengandung N-organik sebesar 1,24%, P>Os sebesar 5,54 mg/L,
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dan K70 sebesar 1,34 mg/L. Ampas tahu sebagian besar digunakan sebagai pakan
ternak atau pupuk hayati tanaman (Budiyono dan Syaichurrozi, 2020). Selain itu,
ampas tahu juga dapat dimanfaatkan sebagai substrat dalam proses anaerobik

untuk menghasilkan biogas (Saputra dkk., 2018).

2.3 Biogas

Biogas merupakan campuran gas yang dihasilkan melalui proses penguraian
bahan organik oleh bakteri dalam kondisi anaerob (tanpa oksigen), menghasilkan
gas utama berupa metana (CH4) (Sinaga dkk., 2022). Komposisi biogas terdiri
dari metana (CHa) antara 55-70%, karbon dioksida (CO.) antara 25-50%, air
(H20) antara 1-5%, H»S antara 0-5%. Nitrogen (N>) antara 0-5%, dan amonia
(NH3) antara 0-0,05% (Budiyono et al., 2019). Proses pembentukan biogas
berlangsung dalam biodigester, yang berfungsi sebagai wadah untuk mendukung
pertumbuhan bakteri serta mencerna bahan organik. Biogas memiliki berat sekitar
20% lebih ringan dibandingkan udara, dengan suhu pembakaran berkisar antara
650-750°C. Gas ini tidak berbau, tidak berwarna, dan saat dibakar menghasilkan
nyala api biru cerah (Pujiati dkk., 2015).

Menurut Sarwono et al. (2018), metana (CH4) adalah komponen utama biogas
yang berfungsi sebagai bahan bakar dengan nilai kalor yang tinggi. Kandungan
energi dalam biogas bergantung pada kadar metana yang terkandung di dalamnya.
Semakin tinggi konsentrasi metana, semakin besar energi atau nilai kalor yang
dihasilkan, dan sebaliknya. Produktivitas serta komposisi biogas dipengaruhi oleh
faktor-faktor seperti pH, suhu, tekanan, dan kelembaban udara. Hal ini
menunjukkan bahwa optimasi faktor-faktor tersebut sangat penting untuk

meningkatkan kualitas dan efisiensi energi biogas.

Menurut Nurhilal et al. (2020), faktor utama dalam memilih bahan organik untuk
produksi biogas adalah kandungan karbon (C) dan nitrogen (N) dalam bahan
tersebut. Rasio C/N yang seimbang menjadi kunci keberhasilan proses ini. Jika
rasio C/N terlalu tinggi, artinya kandungan karbon lebih dominan, proses
metabolisme menjadi kurang optimal, sehingga karbon dalam bahan organik tidak

sepenuhnya terkonversi dan produksi gas metana menjadi rendah. Untuk
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meningkatkan produksi biogas, bahan dengan kandungan karbon, seperti jerami
padi, atau nitrogen, seperti urea, dapat ditambahkan untuk mencapai rasio ideal
C/N sebesar 20. Menurut Megawati (2014), secara garis besar, reaksi kimia proses
dekomposisi anaerobik pembentukan biogas dengan hasil utamanya adalah gas

metana dapat dibagi menjadi empat tahap disajikan pada gambar 3.
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Gambar 3. Skema proses pembentukan biogas
Sumber: (Budiyono and Syaichurrozi, 2020)

1. Tahap Hidrolisis

Hidrolisis adalah proses penguraian biomassa kompleks menjadi glukosa
sederhana. Senyawa organik yang mudah larut dipecah, sementara bahan organik
kompleks diubah menjadi bentuk yang lebih sederhana, yaitu dari polimer
menjadi monomer (Hidayatullah et al., 2019). Proses hidrolisis melibatkan
dekomposisi bahan organik kompleks (polimer) menjadi unit-unit kecil seperti
monomer dan oligomer. Senyawa organik kompleks seperti karbohidrat, lipid, dan
protein terdegradasi menjadi senyawa organik sederhana seperti glukosa, asam
lemak rantai Panjang, dan asam amino (Budiyono and Syaichurrozi, 2020).

Mikroorganisme hidrolitik berperan dalam proses ini dengan mensekresikan
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enzim-enzim hidrolitik untuk memecah polimer menjadi senyawa yang lebih

sederhana.

2. Tahap Asidogenesis

Asidogenesis adalah tahap perombakan senyawa organik sederhana terdegradasi
seperti glukosa, asam lemak rantai Panjang, asam amino menjadi asam lemak
yang mudah menguap (asam asetat, asam butirat, asam propinat, hydrogen,
karbondioksida, methanol, dan etanol) (Budiyono and Syaichurrozi, 2020).
Menurut Mujdalipah dkk. (2014) menyatakan fase ini mengubah monomer dan
oligomer diubah menjadi asam asetat, karbon dioksida (COz), asam lemak rantai
pendek, serta alkohol. Proses ini hasil dari hidrolisis diolah oleh bakteri
asidogenik menjadi substrat yang akan digunakan oleh bakteri metanogen. Gula
sederhana, asam amino, dan asam lemak dipecah menjadi asetat, karbon dioksida,
dan hidrogen (70%), serta sebagian lainnya diubah menjadi volatil fatty acid
(VFA) dan alkohol (30%).

3. Tahap Astogenesis

Asetogenesis merupakan tahapan pengubahan asam propionate, asam butirat, dan
etanol diubah menjadi asam asetat (Budiyono and Syaichurrozi, 2020). Selama
tahap asetogenesis, produk dari asidogenesis yang tidak dapat langsung diubah
menjadi metana oleh bakteri metanogen akan diubah menjadi substrat yang bisa
digunakan oleh bakteri metanogen (Dwityaningsih dkk., 2024). Volatil fatty acid
(VFA) dan alkohol mengalami oksidasi menjadi makanan bagi metanogen, seperti
asetat, hidrogen, dan karbon dioksida. Peningkatan kadar hidrogen dalam proses
ini dapat meningkatkan tekanan parsial hidrogen, yang dianggap sebagai produk
sampingan dari asetogenesis dan dapat menghambat metabolisme bakteri
asetogenik. Beberapa hasil dari asidogenesis, seperti asetat, hidrogen, dan karbon
dioksida, dapat langsung dimanfaatkan oleh metanogen, sementara asam lemak
volatil dan alkohol akan diubah oleh bakteri asetogenik menjadi asetat (Shitophyta
dkk., 2021).
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4. Tahap Methanogenesis

Methanogenesis adalah proses konversi senyawa menjadi gas metana yang
dilakukan oleh bakteri metanogen (Mujdalipah dkk., 2014). Tahap pembentukan
gas metana, bakteri metanogen seperti Methanobacterium, Methanobacillus,
Methanosarcus, dan Methanococcus memainkan peran penting. Proses ini
melibatkan simbiosis antara bakteri metanogen dengan bakteri asidogenik, di
mana hidrogen, CO», dan asam asetat digunakan untuk menghasilkan metana dan
CO». Pembentukan biogas dalam digester bergantung pada peran bakteri untuk
memecah senyawa polimer seperti karbohidrat, lemak, dan protein. Metanogen
yang menghasilkan metana dari asetat disebut metanogen asetat, sedangkan yang
menggunakan hidrogen dan CO; untuk menghasilkan metana dikenal sebagai
ashydrogenotrophs (Shitophyta dkk., 2021). Menurut (Budiyono and
Syaichurrozi, 2020), tahapan metanogenesis terdiri dari tiga mekanisme sebagai
berikut.
a. Metanogenesis hidrogenotropik merupakan reaksi antara karbon dioksida dan
hydrogen menghasilkan metana dan air dengan persamaan berikut.
2H2 + CO2 — CH4 +2H20
b. Metanogenesis asetoklastik merupakan proses asam asetat diubah menjadi
metana dan karbondioksida dengan persamaan berikut.
CH3COOH — CH4 + CO2
c. Metanogenesis metiltropik merupakan proses pengubahan methanol menjadi
metana, karbon dioksida, dan air dengan persamaan berikut.

4CH30H — 3CH4 + CO2 + 2H20

2.4 Parameter Pengamatan

2.4.1 Derajat Keasaman (pH)

Derajat keasaman (pH) adalah ukuran yang digunakan untuk menentukan sifat
asam atau basa suatu zat. Perubahan pH dalam air memiliki dampak signifikan
terhadap proses fisik, kimia, dan biologis yang terjadi pada organisme yang ada di
dalamnya. Skala pH berkisar antara 1 hingga 14, di mana pH 1 hingga 7

menunjukkan kondisi asam, pH 7 hingga 14 menunjukkan kondisi basa, dan pH 7
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dianggap netral. Derajat keasaman ini penting untuk menilai kebutuhan
pengolahan awal (pretreatment) guna mencegah gangguan dalam proses
pengolahan limbah cair secara konvensional. Secara umum, pH limbah cair
domestik cenderung mendekati angka netral (Harmawan, 2022). pH dapat
mencerminkan kondisi yang ada dalam sistem karena dapat mengindikasikan
diminasi asidogenik/asetogenik pada tahap pertama dengan pH asam dan
dominasi metanogenik pada tahap kedua dengan pH netral (Damayanti et al.,

2019).

2.4.2 Total Volatil Acid (TVA)

Total Volatile Acids (TVA) merupakan produk antara dalam pembentukan biogas.
TVA merujuk pada konsentrasi asam lemak volatil, seperti asam asetat, propionat,
dan butirat, yang terbentuk selama proses dekomposisi anaerobik bahan organik.
TVA adalah parameter penting dalam produksi biogas yang digunakan untuk
mengukur konsentrasi senyawa organik terlarut yang mudah terurai
(biodegradable) (Nurjanah, 2022). TVA termasuk senyawa perantara (asetat,
propionat, butirat, laktat), yang dihasilkan selama proses asidogenesis, dengan
rantai karbon hingga enam atom. Kadar TVA yang tinggi menunjukkan aktivitas
fermentasi berjalan, namun jika tidak diikuti dengan stabilisasi pH atau
penyerapan oleh metanogen, dapat menyebabkan penurunan pH dan mengganggu
proses lanjutan. Umumnya, ketidakstabilan dalam proses pencernaan dapat
menyebabkan penumpukan TVA dalam digester, yang dapat menurunkan pH
(Friatnanto, 2022). Semakin banyak TVA yang terkandung dalam sistem, maka
semakin banyak biogas yang dihasilkan (Budiyono ef al., 2021).

2.4.3 Total Solid (TS)

Total Solid (TS) atau padatan total mencakup jumlah zat padat terlarut dan
tersuspensi, baik yang bersifat organik maupun anorganik. Nilai TS menentukan
semua materi yang tersisa sebagai residu setelah diuapkan melalui proses
pemanasan pada suhu 105° C, materi yang memiliki tekanan uap yang signifikan
pada suhu ini hilang selama penguapan dan tidak didefinisikan sebagai padatan

(Metcalf and Eddy, 1991). Zat padat terlarut terdiri dari mineral, garam, logam,
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serta kation dan anion yang terlarut dalam air, yang diukur dalam mg/l. Limbah
yang berbahaya dan beracun biasanya memiliki kadar Total Solid (TS) yang
melebihi batas maksimum yang diperbolehkan, seperti yang ditemukan pada
analisis air limbah tahu (Rohmah dan Sugiarto, 2014). Total Solid juga
mencerminkan persentase bahan kering dari bahan baku yang digunakan untuk

menghasilkan biogas (Baskara dkk., 2020).

2.4.4 Total Suspended Solid (TSS)

Total Suspended Solid (TSS) merujuk pada padatan yang tidak dapat melewati
saringan dengan ukuran partikel lebih kecil dari 2um atau lebih besar dari partikel
koloid. TSS adalah parameter yang digunakan untuk menghitung dan
menganalisis kualitas air (Zuhrita, 2019). TSS atau Total Suspended Solid
diklasifikasikan menjadi solid melayang yang bersifat organik dan solid terendap
yang dapat bersifat organik dan anorganik (Nury dkk., 2023). Nilai TSS
menunjukkan jumlah padatan yang tersuspensi dalam air limbah yang berupa
padatan yang berperan sebagai bahan pembentuk endapan awal, secara fisik
ditunjukkan bahwa banyak endapan terbentuk ketika limbah dibiarkan untuk
sementara waktu (Hardyanti ef al., 2023). Padatan ini mengandung bahan organik
yang berpotensi dikonversi menjadi biogas. Jika jumlah TSS cukup atau
seimbang, maka partikel-partikel padat tersebut justru bermanfaat karena
mengandung nutrisi yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk memecah bahan

organik dan menghasilkan biogas (Toma et al., 2016).

2.4.5 Soluble Chemical Oxygen Demand (S-COD)

Soluble Chemical Oxygen Demand (S-COD) adalah indikator yang mengukur
jumlah oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi bahan organik yang larut
dalam air. Menurut Hasanudin et al. (2019), SCOD adalah bahan yang mudah
terurai secara hayati yang mudah diubah menjadi pencernaan anaerobik yang
dianggap biogas. Berbeda dengan Total Chemical Oxygen Demand (T-COD) yang
mencakup semua bahan organik, baik yang larut maupun yang tersuspensi, S-
COD hanya mengukur senyawa organik yang larut dalam air. Nilai COD

mencerminkan jumlah polutan organik dalam air yang dapat teroksidasi secara
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alami melalui proses biologis, yang mengurangi kadar oksigen terlarut (Hardyanti
et al., 2023). Peningkatan COD dapat menyebabkan penurunan kadar oksigen
yang terlarut dalam air. Kadar S-COD yang tinggi di awal proses menunjukkan
ketersediaan bahan organik yang cukup, dan penurunan nilainya selama proses
menandakan bahwa mikroba telah memanfaatkannya untuk menghasilkan biogas.
S-COD yang lebih tinggi menunjukkan ketersediaan bahan organik yang lebih
mudah dicerna oleh mikroorganisme untuk menghasilkan biogas, menjadikannya
parameter yang berguna dalam mengevaluasi potensi produksi biogas (Saputri

dkk., 2023).



III. METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret 2025 di Laboratorium Pengelolaan
Limbah Agroindustri Jurusan Teknologi Hasil Pertanian Fakultas Pertanian

Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan adalah bak kotak, timbangan, gelas ukur, pengaduk,
botol sampel, corong plastik, beaker glass, labu ukur, tabung COD, rak tabung
reaksi, pipet volumetrik, rubber bulp, batang pengaduk, botol semprot, pH meter
HI 2550 pH/ORP dan EC/TDS/NaCl Meter Hanna Instruments, COD reactor
DRB 200, HACH spektrofotometer DR4000, vortex, erlenmeyer, buret, statif dan
klem, corong kaca, gelas ukur, tabung centrifuge, centrifuge, cawan porselen,
timbangan digital, penjepit, desikator, oven, furnace, hotplate magnetic stirrer,

kulkas, kertas label, dan tisu.

Bahan-bahan yang digunakan adalah air limbah tahu dan ampas tahu yang
didapatkan dari pabrik tahu di Bandar Lampung, Provinsi Lampung. Selain itu,
dibutuhkan bahan-bahan kimia penunjang penelitian yaitu reagen COD, asam

sulfat (H2SO4) 0,1 N, aquades, NaOH 0,1 N, indikator pp.

3.3 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah metode deskriptif dengan menyajikan
hasil pengamatan dalam bentuk grafik dan kemudian dilakukan analisis secara

deskriptif. Penelitian ini dilakukan dengan perlakuan perbedaan konsentrasi dan
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waktu tunda. Konsentrasi yang digunakan yaitu 0%, 1%, 3%, dan 5% ampas tahu

yang dihitung berdasarkan volume air limbah tahu sebanyak 1000 mL. Waktu

tunda yang diberikan O hari, 1 hari, 2 hari, dan 3 hari. Penelitian ini dilakukan

dengan 2 kali ulangan dengan hasil pengamatan disajikan dalam bentuk tabel dan

grafik. Adapun komposisi air limbah tahu dan ampas tahu disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Komposisi Air Limbah Tahu (ALT) dan Ampas Tahu

Waktu Perlakuan Ampas Tahu Ulangan
Tinggal 0% 1% 3% 5%
0 hari 1000 mL 990 mL 970 mL 950 mL
ALT ALT+ 10 ALT + 30 ALT + 50
gr ampas gr ampas gr ampas
tahu tahu tahu
1 hari 1000 mL 990 mL 970 mL 950 mL
ALT ALT+ 10 ALT + 30 ALT + 50
gr ampas gr ampas gr ampas
tahu tahu tahu 1
2hari 1000 mL 990 mL 970 mL 950 mL
ALT ALT+ 10 ALT + 30 ALT + 50
gr ampas gr ampas gr ampas
tahu tahu tahu
3 hari 1000 mL 990 mL 970 mL 950 mL
ALT ALT+ 10 ALT + 30 ALT + 50
gr ampas gr ampas gr ampas
tahu tahu tahu
0 hari 1000 mL 990 mL 970 mL 950 mL
ALT ALT+ 10 ALT + 30 ALT + 50
gr ampas gr ampas gr ampas
tahu tahu tahu
1 hari 1000 mL 990 mL 970 mL 950 mL
ALT ALT+ 10 ALT + 30 ALT + 50
gr ampas gr ampas gr ampas
tahu tahu tahu )
2 hari 1000 mL 990 mL 970 mL 950 mL
ALT ALT + 10 ALT + 30 ALT + 50
gr ampas gr ampas gr ampas
tahu tahu tahu
3 hari 1000 mL 990 mL 970 mL 950 mL
ALT ALT + 10 ALT + 30 ALT + 50
gr ampas gr ampas gr ampas
tahu tahu tahu

Tabel diatas merupakan kombinasi perlakuan penambahan Ampas tahu ke dalam

1000 mL air limbah tahu. Pengamatan dilakukan terhadap nilai pH metode
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potensiometri, fotal volatile acid (TVA) metode titrasi,total solid (TS) metode
gravimetri, fotal suspended solid (TSS), dan soluble chemical oxygen demand (S-
COD)

3.4 Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini menggunakan sampel air limbah tahu tapioka dan ampas tahu yang
diperoleh dari industri tahu yang terdapat di Bandar Lampung. Perlakuan awal
dilakukan dengan menambahkan ampas tahu dengan air limbah tahu seperti Tabel
2. Setelah itu, dilakukan pengambilan sampel untuk dilakukan analisa terhadap

berbagi perlakuan awal.

Ampas Tahu

Dicampurkan ampas tahu dengan air limbah tahu sebesar 0%, 1%, 3%, dan
5% pada wadah dengan volume 1000 mL

v

Diinkunbasi pada suhu ruang dengan waktu tunda selama 0 hari, 1 hari, 2 hari,
dan 3 hari.

v

Larutan perlakuan air limbah
tahu dan ampas tahu

!

Pengamatan

Gambar 4. Diagram alir pretreatment ampas tahu.
Sumber: Modifikasi dari penelitian Nurjanah, 2022
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3.5 Pengamatan

Pengamatan yang dilakukan adalah pengukuran nilai pH, total volatile acid
(TVA), total solid (TS), total suspended solid (TSS), dan soluble chemical oxygen
demand (S-COD)

3.5.1 Derajat Keasaman (pH) Metode Potensiometri

Pengukuran sampel menggunakkan alata pH meter. Sampel ampas tahu diperas
hingga mendapatkan air perasan ampas tahu. Langkah-langkah dalam prosedur
pengukuran pH meliputi beberapa tahap, yaitu pertama, bilas elektroda
menggunakan air aquades. Kedua, keringkan elektroda dengan kertas tisu. Ketiga,
celupkan elektroda ke dalam sampel uji hingga pH meter menunjukkan nilai yang
stabil. Keempat, catat hasil yang tertera pada tampilan pH meter. Terakhir, setelah
pengukuran selesai, bilas kembali elektroda dengan air aquades dan keringkan

dengan kertas tisu (SNI 06-6989.11-2004).

3.5.2 Total Volatile Acid (TVA) Metode Titrasi

Analissi total volatile acid dilakukan untuk mengetahui jumlah total asam yang
dihasilkan. Tahapan awal analisis TVA dengan mempersiapkan bahan pengasaman
dan basa. Bahan pengasaman yang digunakan adalah H2SO4 0,1N. Bahan
tersebut dilakukan pembuatan H2SO4 0,1N dengan mengambil 2,77 mL H2SO4
menggunakan pipet volumetric dan dimasukan ke dalam labu ukur 1000 mL.
Selanjutnya, pengenceran dengan menambahkan aquades sampai batas tanda tera.
Bahan basa yang digunakan adalah NaOH 0,1 N. Bahan tersebut dilakukan
pembuatan NaOH 0,1 N dengan memasukan 40 gram NaOH kedalam labu ukur
1000 mL. Kemudian, larutan diencerkan dengan menambah aquades sampai batas

tera.

Tahapan analisis TVA dilakukan dengan memasukan 50 mL sampel ke dalam
Erlenmeyer 250 mL. Selanjutnya, menetapkan pH sampel tersebut menutju pH 4
dengan menambahkan H2S04 0,1N. Kemudian, larutan sampel dipanaskan

hingga mendidih selama + 3 menit menggunakan /ot plate. Sampel didinginkan
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sampai suhu ruang. Selanjutnya, menambahkan 3 tetes indicator PP dan kemudian
titrasi dengan NaOH 0,1 N sampai menunjukan perubahan warna yaitu merah
muda. Terakhir, catat volume NaOH terpakai pada lembar pengamat. Adapun
perhitungan TVA sebagai berikut.

_ 2titar NaOH 0,1N x 0,1 x 60 mol/g

A = 0 x 1000

(Nurjanah, 2022)

3.5.3 Total Solid (TS) Metode Gravimetri

Analisis total solid (TS) berupa pengukuran jumlah padatan yang terdapat pada
air limbah tahu yang larut maupun tidak larut. Tahapan analisis TS pada sampel
diawali dengan memanaskan dan menimbang cawan kosong. Selanjutnya sampel
dituangkan kedalam cawan untuk ditimbang dan dipanaskan menggunakan oven
memmert pada suhu 103°C-105°C selama 24 jam. Selanjutnya, cawan
didinginkan dalam desikator selama 15 menit. Terakhir, menimbang cawan berisi

sampel dan memperhitungkan TS dengan menggunakan rumus sebagai berikut.

Berat cawan setelah di oven (g)—Berat cawan kosong (g
TS = 9 % 100%

volume larutan (g)

(SNI 06-6989.26-2005)

3.5.4 Total Suspended Solid (TSS) Metode Gravimetri

Analisis total suspended solid (TSS) dilakukan untuk mengetahui jumlah total
padatan yang tersuspensi atau mengambang dalam air limbah tahu yang tertahan
pada filter setelah sampel air limbah tahu disaring. Proses analisis dimulai dengan
mengoven cawan petri dan kertas saring ke dalam oven selama 1 jam pada suhu
105 °C, kemudian dimasukan ke dalam desikator selama 15 menit dan ditimbang
untuk diketahui berat keringnya. Selanjutnya, memasukan sampel 50 mL ke dalam
tabung sentrifuge, kemudian disentrifugasi selama 15 menit pada kecepatan 3000
rpm. Endapan yang terbentuk kemudian disaring menggunakan kertas saring.

Kertas saring dipindahkan ke dalam cawan petri. Setelah itu, cawan berisi
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endapan sampel dipanaskan kembali di dalam oven selama 2 jam pada suhu 105
°C. Setelah proses pengovenan selesai, cawan didinginkan dalam desikator selama
15 menit dan kemudian ditimbang. Bobot tetap yang diperoleh digunakan untuk

menghitung TSS dengan rumus yang sesuai (SNI 06-6989.3-2019).

(A — B) x1000
Volume sampel (mL)

TSS =

Keterangan:
A = Berat cawan + sampel setelah dioven (mg)

B = Berat cawan + kertas saring kering setelah dioven (mg)

3.5.5 Soluble Chemical Oxygen Demand (S-COD)

Pengukuran Soluble Chemical Oxygen Demand (S-COD) dilakukan untuk
menentukan jumlah oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi bahan organik
yang terlarut dalam larutan secara kimia. Proses dimulai dengan memasukkan
sekitar 50 mL larutan sampel ke dalam centrifuge, kemudian disentrifugasi
dengan kecepatan 3500 rpm selama 10 menit untuk memisahkan padatan terlarut
dari larutan. Selanjutnya, 0,2 mL sampel diambil menggunakan pipet volumetric
dan dimasukkan ke dalam vial yang berisi reagent COD. Reagent COD
dihomogenkan menggunakan vortex selama 20 detik. lalu dipanaska n dalam
reaktor DRB 200 selama 2 jam pada suhu 150°C. Setelah pemanasan, sampel
didinginkan hingga suhu ruang dan dihomogenkan kembali menggunakan vortex
selama 20 detik. Kemudian, sampel didiamkan selama 10 menit lalu pengukuran
COD dilakukan menggunakan multiparameter photometer HI83399, dengan hasil
dicatat pada lembar pengamatan (Aguzean, 2024).

3.5.6 Perhitungan Potensi Biogas

Perhitungan potensi biogas merupakan perhitungan untuk memperkirakan jumlah
biogas yang dihasilkan dari sumber bahan organik. Perhitungan didasar dengan
mengetahui bahan baku produksi tahu dan air limbah yang dihasilkan. Asumsi

produksi air limbah tahu yang didapat dari 150 kg kedelai per hari yaitu sebesar
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3065,4 L atau setara dengan 20,4 m?/ ton setiap harinya. Asumsi 1 kg COD adalah
0,35 Nm*/kg COD dan COD removal 80%. Asumsi kadar metana dalam biogas
sebesar 60%. Perhitungan potensi biogas diawali dengan mengonversi nilai nilai
T-COD lalu dikonversi ke nilai metana (CH4), kemudian mengkonversi nilai
metana (CHs) ke biogas. Perhitungan dilakukan berdasarkan persamaan yang

tercantum dalam metodologi AMS-III.LH (UNFCCC, 2019).

CH4=Q x COD x n x MCF x Bowwx UFp,

Gas Metana (CH4)

Nilai Biogas =
Kadar (CHs)

Keterangan:

Q = Jumlah air limbah (m?/ton)

COD = Nilai COD (kg COD/m?)

n = Efesiensi degradasi COD (removal efficiency)

MCF = Methane correction factor yaitu efisiensi pembentukan CH4 dalam
kondisi anaerob (0,8)

Boww = Potensi maksimum produksi CH4 dari COD (Nm?/kg COD)

UF3, = Faktor ketidakpastian (0,89)



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Karakteristik terbaik meliputi nilai pH 3,99, total volatile acid (TVA) 3.576
mg/L, total solid (TS) 1,7%, total suspended solid (TSS) sebesar 13,4288
mg/L, dan soluble chemical oxygen demand (S-COD) sebesar 14.211 mg/L
diperoleh dari penambahan ampas tahu 5% dengan waktu tunda 3 hari

2. Potensi produksi biogas pada industri tahu yang menghasilkan air limbah tahu
3065,4 L dari pengolahan bahan baku kedelai 150 kg/hari atau setara dengan
20,44 m>/ton kedelai adalah sebesar 129,86 Nm>/ton kedelai dan persentase
peningkatan biogas sekitar 48,25% berdasarkan perhitungan nilai S-COD

terbaik pada penambahan ampas tahu 5% dengan waktu tunda 3 hari

5.2 Saran

Saran pada penelitian ini adalah dalam upaya meningkatkan potensi produksi
biogas, penambahan ampas tahu sebesar 5% ke dalam air limbah tahu perlu
dipertimbangkan karena menunjukkan karakteristik air limbah yang lebih
mendukung untuk produksi biogas. Namun, mengingat peningkatan produksi
biogas hanya 48,25%masih belum optimal, maka disarankan untuk
mempertimbangkan penambahan bahan organik lain (misalnya penambahan
onggok). Selain itu, air limbah hasil keluaran dari reaktor biogas perlu diteliti
lebih lanjut untuk dimanfaatkan sebagai pupuk organik cair karena kandungan
unsur hara di dalamnya yang dapat memberikan nilai tambah serta mendukung

konsep pengolahan limbah berkelanjutan.
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