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ABSTRAK

PERBEDAAN KONSENTRASI SUBSTRAT TERHADAP PRODUKSI
BIOGAS PADA ANAEROBIC DIGESTION AIR LIMBAH REBUSAN
CILOK

Oleh

MEILANI JUSTICIA PARHUSIP

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas proses anaerobic digestion
dalam mengolah limbah cair rebusan cilok sebagai sumber energi terbarukan,
dengan fokus pada pengaruh variasi konsentrasi Chemical Oxygen Demand
(COD) awal dan penambahan urea sebagai sumber nitrogen. Parameter yang
dianalisis meliputi pH, COD, Organic Total Solid (OTS), alkalinitas, Volatile
Fatty Acids (VFA), serta produksi dan kualitas biogas. Hasil menunjukkan bahwa
reaktor dengan konsentrasi COD awal 7.000 mg/L (reaktor B) memberikan
kinerja paling optimal. Reaktor ini mencatat efisiensi penghilangan COD sebesar
94,37%, produksi gas metana tertinggi, kestabilan pH yang baik, serta akumulasi
VFA yang rendah dan terkendali. Kondisi ini menunjukkan bahwa beban organik
yang tidak terlalu tinggi memungkinkan sistem fermentasi bekerja secara stabil
dan efisien. Sebaliknya, reaktor dengan COD sangat tinggi (56.000 mg/L)
mengalami akumulasi VFA berlebihan, penurunan pH, dan rendahnya produksi
gas akibat tekanan substrat yang terlalu besar. Reaktor dengan COD sedang
(15.000 mg/L) tanpa urea (reaktor C) juga menunjukkan hasil yang baik,
meskipun tidak seoptimal reaktor B. Penambahan urea dalam dosis 1-5 gram
tidak meningkatkan produksi gas, bahkan menyebabkan penurunan efisiensi
akibat kemungkinan toksisitas amonia. Penelitian ini menegaskan bahwa
keseimbangan antara beban organik dan nutrisi sangat penting untuk
mengoptimalkan produksi biogas. Konsentrasi COD rendah hingga sedang tanpa
penambahan nutrien eksternal terbukti lebih stabil dan efisien dalam
menghasilkan biogas.

Kata kunci: Biogas, Anaerobic Digestion, Limbah Cilok, COD, Pengenceran,

Urea



ABSTRACT

THE EFFECT OF SUBSTRATE CONCENTRATION ON BIOGAS
PRODUCTION DURING ANAEROBIC DIGESTION OF CILOK
BOILING WASTEWATER

By

MEILANI JUSTICIA PARHUSIP

This study aims to evaluate the effectiveness of the anaerobic digestion process in
treating cilok boiling wastewater as a renewable energy source, with a focus on
the influence of variations in initial Chemical Oxygen Demand (COD)
concentration and the addition of urea as a nitrogen source. The analyzed
parameters included pH, COD, Organic Total Solids (OTS), alkalinity, Volatile
Fatty Acids (VFA), as well as the production and quality of biogas. The results
showed that the reactor with an initial COD concentration of 7,000 mg/L (Reactor
B) achieved the most optimal performance. This reactor recorded a COD removal
efficiency of 94.37%, the highest methane production, stable pH conditions, and
low, well-controlled VFA accumulation. These conditions indicate that a
moderate organic load allows the fermentation system to operate in a stable and
efficient manner. In contrast, the reactor with a very high COD concentration
(56,000 mg/L) experienced excessive VFA accumulation, a decline in pH, and
reduced gas production due to excessive substrate loading. The reactor with a
medium COD concentration (15,000 mg/L) without urea addition (Reactor C) also
showed good results, although not as optimal as Reactor B. The addition of urea
in doses of 1-5 grams did not improve gas production and even reduced
efficiency, likely due to ammonia toxicity. This study highlights that the balance
between organic loading and nutrient availability is crucial to optimizing biogas
production. Low to moderate COD concentrations without external nutrient
supplementation proved to be more stable and efficient in generating biogas.

Keywords: Biogas, Anaerobic Digestion, Cilok Wastewater, COD, Dilution,
Urea
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Permasalahan mengenai limbah merupakan permasalahan global yang bisa
terjadi dimana saja. Permasalahan yang sering terjadi ini disebabkan oleh
berbagai faktor seperti keterbatasan lahan, volume limbah yang semakin
banyak, proses pengolahan yang kurang maksimal dan manajemen
pengolahan yang kurang baik. Disamping itu, kurangnya dukungan
pemerintah terhadap penanganan limbah yang baik juga menyebabkan

permasalahan limbah terus terjadi (Rizqi, 2017).

Salah satu permasalahan limbah yang saat ini dihadapi adalah limbah
industri pembuatan makanan ringan olahan. Makanan ringan olahan saat
ini kian beraneka ragam, salah satunya adalah cilok. Cilok merupakan
salah satu makanan tradisional Indonesia yang disukai banyak orang.
Olahan panganan ini terbuat dari campuran tepung dan daging ayam atau
sapi yang sudah diolah untuk dijadikan isian cilok, kemudian direbus
hingga matang (Misnati, 2021). Namun, dalam proses produksinya,
terutama pada tahap perebusan, dihasilkan limbah cair yang jumlahnya

cukup banyak.

Industri cilok menghasilkan limbah cair yang berasal dari sisa proses
perebusan. Limbah cair sisa rebusan cilok dimungkinkan mengandung
banyak senyawa organik dari pelarutan bahan selama perebusan. Beberapa
komponen terlarut yang dimungkinkan terkandung di dalam air rebusan

cilok yaitu karbohidrat, lemak, protein dan beberapa mineral. Mayoritas



pelaku usaha pembuatan cilok tidak memanfaatkan limbah air rebusan
tersebut dan membuangnya ke lingkungan (Cahyani, 2020).

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan oleh industri cilok, diperoleh
data nilai COD mencapai 29.167 mg/L, BOD 4.646 mg/L, TDS 9.490
mg/L, TSS 3.610 mg/L dan pH 3,52. Hal ini tidak sesuai dengan standar
baku mutu air limbah yang dikeluarkan oleh Peraturan Pemerintah
Lingkungan Hidup No 5 Tahun 2014 yaitu nilai COD 100-300 mg/L, BOD
50-150 mg/L, TDS 2000-4000 mg/L, TSS 200-400 mg/L, dan pH 6,0-9,0.
Berdasarkan hasil uji tersebut, nilai COD yang tinggi menunjukkan
banyaknya zat organik dalam limbah yang mudah terurai. Jika dibuang ke
badan air, hal ini dapat mengurangi oksigen terlarut (DO). Jika kadar
oksigen terlarut (DO) dalam air berkurang dapat menciptakan zona mati,
yaitu area di mana kehidupan akuatik tidak bisa bertahan. Selain itu,
mikroorganisme yang tidak membutuhkan oksigen akan berkembang,
diantaranya akan menghasilkan gas beracun seperti hidrogen sulfida dan
metana. Limbah organik yang tinggi juga dapat memicu pertumbuhan alga
berlebih, yang semakin mengurangi oksigen. Akibatnya, kualitas air
memburuk dan tidak lagi baik untuk kehidupan atau penggunaan manusia.
Total Dissolved Solid (TDS) menunjukkan adanya mineral berlebih yang
dapat mengganggu kualitas air dan mengganggu kesehatan jika
dikonsumsi. pH yang terlalu asam mempercepat kelarutan logam berat dan
berisiko meracuni organisme akuatik (Oman, 2021).

Salah satu cara untuk mengolah limbah dengan kandungan bahan organik
yang tinggi adalah dengan anaerobic digestion (proses anaerobik). Proses
ini melibatkan dekomposisi bahan organik oleh mikroorganisme dalam
kondisi anaerobik, menghasilkan biogas dan digestat. Beberapa
keuntungan yang diperoleh melalui pengolahan limbah cair secara
anaerobik, diantaranya adalah berkurangnya beban polutan organik dalam

limbah cair, dihasilkannya biogas yang dapat digunakan sebagai bahan



bakar, dan digestat yang dihasilkan dapat dimanfaatkan sebagai pupuk
organik (Fakhrullah, 2020).

Pada penelitian ini dilakukan pembuatan biogas menggunakan substrat
limbah rebusan cilok. Substrat adalah bahan baku atau sumber utama
senyawa organik yang digunakan sebagai media pertumbuhan dan sumber
energi bagi mikroorganisme dalam suatu proses biologis, termasuk proses
anaerobic digestion. Dalam konteks produksi biogas, substrat berperan
sebagai feedstock yang akan didegradasi oleh komunitas mikroba melalui
serangkaian tahapan, mulai dari hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis,
hingga metanogenesis, untuk menghasilkan biogas yang kaya metana
(CH.). Kualitas substrat—termasuk kandungan bahan organik, rasio
karbon terhadap nitrogen (C/N), kadar padatan, pH awal, dan kandungan
nutrien—sangat menentukan kestabilan proses fermentasi dan efisiensi
konversi menjadi biogas. Pada penelitian ini, substrat yang digunakan
adalah limbah cair hasil rebusan cilok yang dihasilkan dari proses
perebusan pada industri cilok. Limbah ini memiliki kandungan organik
tinggi, terdiri dari karbohidrat, protein, lemak, dan mineral yang larut
selama perebusan. Secara fisik, limbah rebusan cilok berwarna putih
kekuningan, keruh, dan berbau kurang sedap akibat adanya partikel pati
dan senyawa organik terlarut. Analisis laboratorium menunjukkan bahwa
limbah ini memiliki nilai COD (Chemical Oxygen Demand) dan OTS
(Organic Total Solid) yang tinggi serta pH cenderung asam, menandakan
potensinya sebagai bahan baku yang baik untuk pembuatan biogas. Dalam
proses ini, substrat limbah rebusan cilok menjadi sumber energi bagi
mikroorganisme anaerob, sekaligus menjadi media reaksi di mana
senyawa organik diubah menjadi gas metana dan karbon dioksida, serta
residu padat/cair yang dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organic
(Soeroso, 2016).

Sedangkan untuk starter yang digunakan yaitu effluent digester kotoran

sapi. Effluent adalah cairan sisa yang keluar dari suatu proses pengolahan,



baik dari instalasi pengolahan limbah (wastewater treatment plant),
reaktor biogas, maupun proses industri lainnya. Dalam konteks anaerobic
digestion, effluent merupakan hasil keluaran berupa cairan atau lumpur
yang sudah mengalami proses degradasi bahan organik oleh
mikroorganisme. Effluent umumnya masih mengandung padatan
tersuspensi, senyawa organik dalam jumlah tertentu, nutrien seperti
nitrogen dan fosfor, serta mikroorganisme hidup yang dapat dimanfaatkan
kembali sebagai inokulum atau sumber bakteri aktif untuk proses
fermentasi berikutnya. Pada penelitian ini, effluent digester aktif yang
digunakan berasal dari instalasi biogas berbahan baku kotoran sapi.
Effluent ini berfungsi sebagai starter atau inokulum karena mengandung
komunitas mikroba anaerob lengkap, mulai dari bakteri hidrolitik,
asidogenik, asetogenik, hingga metanogenik. Mikroorganisme tersebut
berperan penting dalam mempercepat proses degradasi bahan organik pada
substrat limbah rebusan cilok sehingga memperpendek waktu adaptasi (lag
phase) dan meningkatkan efisiensi pembentukan biogas. Selain sebagai
sumber mikroba, effluent juga membantu menyeimbangkan parameter
kimia reaktor, seperti rasio C/N, pH, dan alkalinitas, yang sangat
berpengaruh terhadap kestabilan proses fermentasi (Weda, 2017).

Pada aplikasi pembuatan biogas, diperlukan konsentrasi senyawa organik
di dalam substrat (konsentrasi COD) yang sesuai sehingga
mikroorganisme-mikroorganisme anaerobik dapat tumbuh dengan baik.
Konsentrasi substrat yang akan digunakan pada proses anaerobik perlu
diperhitungkan dengan teliti. Dalam pembuatan biogas menggunakan
starter dari effluent digester kotoran sapi dan substrat limbah rebusan
cilok, penting untuk menjaga konsentrasi substrat pada tingkat optimal.
Jika konsentrasi substrat terlalu tinggi, lapisan substrat yang padat dapat
menghambat pergerakan mikroba anaerobik, sehingga menurunkan
efisiensi fermentasi. Degradasi substrat yang berlebihan juga dapat
menghasilkan asam dalam jumlah tinggi, menurunkan pH secara

signifikan, dan mengganggu aktivitas mikroba metanogenik. Mikroba



metanogen ini tumbuh optimal pada pH netral, sehingga kondisi pH yang
rendah dapat mengurangi keseimbangan mikroba di dalam reaktor,
menurunkan produksi metana, dan meningkatkan CO: serta gas lain.
Selain itu, substrat yang mengendap dapat menghambat pencampuran,
mengurangi volume efektif digester, dan menurunkan hasil biogas.
Sebaliknya, jika konsentrasi substrat terlalu rendah, konsentrasi nutrisi
yang diperlukan oleh mikroba akan menurun, pH substrat dapat berubah,
dan karakteristik fisiknya menjadi kurang mendukung fermentasi. Untuk
substrat dengan konsentrasi COD yang terlalu tinggi, pengenceran
diperlukan agar konsentrasi substrat sesuai dan proses fermentasi dapat
berjalan optimal (Arief, 2019).

Penelitian-penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa pengenceran dapat
mempengaruhi laju produksi biogas, komposisi gas yang dihasilkan, dan
efisiensi konversi bahan organik menjadi biogas. Pengenceran yang
moderat cenderung meningkatkan laju reaksi biokimia, tetapi jika terlalu
encer, dapat mengurangi hasil biogas karena kekurangan bahan organik
yang dapat terfermentasi (Soeroso, 2016).

Dalam penelitian ini, dilakukan beberapa analisis yang dijadikan sebagai
parameter proses untuk mengevaluasi kinerja pembentukan biogas.
Parameter-parameter tersebut antara lain COD (Chemical Oxygen
Demand), OTS (Organic Total Solid), VFA (Volatile Fatty Acid),
alkalinitas dan pH. Dalam proses anaerobic digestion untuk produksi
biogas, analisis analisis tersebut berfungsi untuk mengobservasi baik
tidaknya kondisi di dalam digester. COD (Chemical Oxygen Deman )
mengukur jumlah bahan organik yang dapat diuraikan, berperan dalam
menentukan potensi produksi biogas. TS (Total Solid) dan OTS (Organic
Total Solid) menunjukkan jumlah padatan total dan bahan organik yang
tersedia untuk dekomposisi. VFA (Volatile Fatty Acids) penting untuk
mengukur asam volatil yang dihasilkan. VFA dalam jumlah berlebih dapat

mengganggu keseimbangan pH dan mengganggu mikroba metanogen.



Alkalinitas berfungsi sebagai penyangga untuk menjaga stabilitas pH.
Nilai pH pada digester biogas idealnya berada pada kisaran netral agar

bakteri metanogenik dapat tumbuh dengan baik.

Penelitian mengenai pengaruh perbedaan konsentrasi substrat dalam
proses anaerobik perlu dilakukan untuk mendapatkan kisaran konsentrasi
COD yang baik, sehingga dapat meningkatkan produksi biogas.
Pengenceran merupakan salah satu strategi untuk mengetahui
permasalahan pada pembuatan biogas dari air limbah rebusan cilok, tetapi
pada aplikasinya perlu dipertimbangkan kelayakan ekonominya. Penelitian
ini merupakan penelitian dasar sebagai upaya untuk mengatasi
permasalahan pencemaran yang dihasilkan dari air limbah rebusan cilok.
Pengolahan limbah cair rebusan cilok melalui proses anaerobik diharapkan
dapat memberikan solusi yang efektif dan berkelanjutan untuk mengatasi
masalah limbah pada industri cilok. Dengan penerapan teknologi ini,
diharapkan industri cilok dapat mengatasi permasalahan limbahnya,
berkontribusi pada pelestarian lingkungan, dan sekaligus mendapatkan

manfaat ekonomi dari biogas yang dihasilkan.

1.2 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menganalisis pengaruh variasi konsentrasi COD (Chemical Oxygen
Demand) pada limbah cair rebusan cilok terhadap kinerja proses
anaerobic digestion, dengan mempertimbangkan perubahan pH,
akumulasi VFA (Volatile Fatty Acids), dan pengaruhnya terhadap
tahap metanogenesis.

2. Menentukan konsentrasi COD yang paling optimal dalam
menghasilkan produksi metana tertinggi dan paling efisien, baik
berdasarkan perolehan gas per gram COD (Chemical Oxygen
Demand) maupun per gram OTS (Organic Total Solid), disertai
pemantauan kestabilan pH dan VFA.



3. Mengkaji pengaruh penambahan urea pada berbagai dosis terhadap
proses anaerobic digestion pada substrat berkadar COD sedang,
termasuk identifikasi potensi gangguan mikrobiologis yang ditandai
oleh akumulasi amonia dan VFA.

4. Membandingkan efisiensi dan kestabilan proses produksi biogas
antara substrat dengan penambahan urea dan substrat tanpa
penambahan urea, untuk menilai efektivitas suplementasi nutrien pada
kondisi COD sedang.

5. Mengidentifikasi faktor-faktor teknis, seperti kemungkinan terjadinya
kebocoran sistem, yang dapat memengaruhi pola produksi metana

meskipun parameter proses menunjukkan kestabilan.

1.3 Kerangka Penelitian
Permasalahan limbah cair dari industri makanan, khususnya limbah
rebusan cilok, menjadi salah satu isu lingkungan yang penting untuk
diselesaikan. Limbah cair ini mengandung bahan organik tinggi seperti
karbohidrat, protein, dan lemak, yang menghasilkan nilai COD, BOD,
dan TSS jauh di atas baku mutu lingkungan. Jika tidak diolah dengan
baik, limbah ini berpotensi mencemari perairan, menurunkan kualitas
ekosistem, serta menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan sekitar.
Oleh karena itu, diperlukan solusi pengolahan limbah yang efektif,
efisien, dan berkelanjutan.

Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah teknologi anaerobic
digestion, yaitu proses dekomposisi bahan organik oleh mikroorganisme
dalam kondisi tanpa oksigen. Proses ini memiliki dua keuntungan utama:
menghasilkan biogas yang dapat digunakan sebagai sumber energi
terbarukan, serta digestat yang bermanfaat sebagai pupuk organik.
Namun, efisiensi proses anaerobic digestion dipengaruhi oleh berbagai
parameter, salah satunya adalah konsentrasi substrat yang diukur

berdasarkan nilai konsentrasi COD. Konsentrasi COD yang terlalu tinggi



dapat menyebabkan akumulasi asam dalam reaktor, menurunkan pH, dan
menghambat aktivitas mikroorganisme anaerobik. Sebaliknya,
konsentrasi COD yang terlalu rendah mengurangi ketersediaan bahan
organik yang dapat diurai, sehingga menurunkan efisiensi produksi
biogas. Untuk itu, pengenceran substrat digunakan sebagai strategi
pengaturan konsentrasi COD agar sesuai dengan kebutuhan
mikroorganisme. Pengenceran substrat ini diharapkan dapat
meningkatkan efisiensi fermentasi anaerobik, menjaga keseimbangan
parameter proses seperti pH, alkalinitas, dan Volatile Fatty Acid (VFA),
serta menghasilkan produksi biogas yang optimal. Penelitian ini
bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi konsentrasi COD limbah
rebusan cilok terhadap parameter-parameter penting dalam proses
produksi biogas, seperti pH, Total solid (TS), Organic Total Solid (OTS),
alkalinitas, dan VFA. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk
menentukan Kisaran konsentrasi COD yang optimal untuk mendukung
fermentasi anaerobik yang stabil. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan solusi pengelolaan limbah cair rebusan cilok yang tidak
hanya efektif dalam mengurangi dampak pencemaran lingkungan, tetapi
juga memberikan manfaat ekonomi melalui produksi energi terbarukan.
Dengan demikian, teknologi ini dapat menjadi langkah inovatif dan

berkelanjutan bagi pengelolaan limbah di industri makanan Indonesia.



Berdasarkan uraian diatas, maka kerangka pikir penelitian adalah sebagai
berikut yang disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Skema kerangka pikir penelitian



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Cair Rebusan Cilok
Cilok dikenal sebagai salah satu cemilan tradisional yang populer di
kalangan masyarakat Indonesia. Jenis makanan ringan ini berasal dari
Bandung, Jawa Barat. Cilok terbuat dari tepung tapioka dengan tekstur yang
kenyal dan rasa yang gurih. Proses pembuatan cilok diawali dengan
menyiapkan bahan-bahan adonan, yang terdiri dari tepung tapioka, tepung
terigu, bawang putih halus, garam, merica, kaldu bubuk, dan air panas.
Untuk isian, daging cincang ditumis bersama bawang putih, garam, merica,
kecap manis, dan daun bawang hingga matang dan kering, kemudian
dibiarkan hingga dingin. Selanjutnya, adonan dicampur hingga mencapai
tekstur yang kalis. Adonan yang telah kalis kemudian dipipihkan, diisi
dengan daging cincang, dan dibentuk menjadi bulatan. Setelah seluruh cilok
selesai dibentuk, cilok direbus dalam air mendidih hingga mengapung, yang
menandakan bahwa cilok telah matang. Proses perebusan cilok
membutuhkan waktu yang relatif lama dengan suhu yang tinggi,
mengakibatkan unsur nutrisi pada cilok larut dalam air yang digunakan
untuk merebus. Proses perebusan cilok menghasilkan limbah air sisa

perebusan (Yuliastuti, 2021), dengan kandungan bahan organik yang tinggi.

Untuk mengetahui kualitas limbah cair rebusan cilok, dilakukan analisis
laboratorium terhadap beberapa parameter fisika dan kimia limbah.
Parameter fisika yang dianalisis meliputi zat padat terlarut dan tersuspensi,
sedangkan parameter kimia mencakup pH, BOD, COD, dan amonia. Hasil

analisis dibandingkan dengan baku mutu yang diatur dalam standar nasional
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untuk limbah cair. Rincian hasil analisis tersebut disajikan pada tabel 1
berikut.

Tabel 1. Hasil Analisis Laboratorium Limbah Cair Rebusan Cilok PT.

Karya Baru Kita Cilokku

No | Parameter | Satuan | Hasil | Baku Mutu **) Metode
Uji I T
Fisika
1 Zat Padat mg/L 9490 2000 4000 SNI 06-6989.27-2019 *)
Terlarut
2 Zat Padat mg/L 3610 200 400 SNI 06-6989.03-2019%)
Tersuspensi
Kimia
3 |pH 3,52 6,0-9,0 | 6,0-9,0 | SNI 06-6989.11-2019%)
4 | BOD mg/L | 4636 50 150 SNI 06-6989.72-2019
5 | COD mg/L | 29167 | 100 300 SNI 06-6989.73-2009%)
6 | Amonia mg/L <0,07 |5 10 SNI 06-6989.10-2011%*)

Air limbah industri cilok masih banyak mengandung bahan organik

dengan nilai COD (Chemical Oxygen Demand) dapat mencapai 29.167

mg/L, sedangkan kadar BOD (Biological Oxygen Demand) sebesar 4.636

mg/L. Bila mengacu pada Permen LH No 5 (2014) tentang baku mutu air

limbah, karakteristik limbah cair cilok sudah melebihi baku mutu

diperbolehkan, sehingga untuk menurunkan kadar bahan organik tersebut

limbah cair cilok perlu diproses terlebih dahulu (Hariyanto, 2016).

Karakteristik limbah cair industri cilok yaitu berwarna putih kekuning-

kuningan. Limbah industri cilok juga menimbulkan bau yang tidak sedap

dan keruh. Kekeruhan ini terjadi karena zat organik terlarut yang sudah

terpecah atau zat-zat tersuspensi dari pati, sehingga air limbah berubah

menjadi emulsi keruh. Jumlah zat organik yang terlarut dalam limbah cair
cilok dapat diketahui dengan melihat nilai SCOD (Soluble Chemical

Oxygen Demand). COD adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk

mengoksidasi zat-zat organik yang terdapat dalam limbah cair dengan




12

memanfaatkan oksidator kalium dikromat sebagai sumber oksigen. Angka
COD merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat organik yang secara
alamiah dapat dioksidasi melalui proses biologis dan dapat menyebabkan
berkurangnya oksigen terlarut dalam air. Tingkat keasaman (pH) limbah
cair cilok dipengaruhi oleh kegiatan mikroba dalam pemecahan bahan
organik. Air buangan cenderung asam, dan pada keadaan asam ini terlepas

zat-zat yang mudah menjadi gas (Andareswari, 2019).

Pemanfaatan limbah cair dari industri cilok menjadi biogas akan
mengurangi pencemaran lingkungan, terutama pada air dan tanah. Limbah
cair dengan kandungan bahan organik tinggi yang tidak dikelola dengan
baik berpotensi mencemari sumber air, menyebabkan bau tak sedap, dan
merusak ekosistem sekitarnya. Dengan mengolahnya menjadi biogas,
limbah ini dimanfaatkan untuk menghasilkan energi alternatif yang ramah
lingkungan. Hal ini juga akan mengurangi emisi gas metana ke atmosfer,
yang merupakan salah satu gas rumah kaca, sehingga berkontribusi dalam

mengurangi pemanasan global (Wintolo, 2015).

Pemilihan bahan biogas dapat ditentukan dari perbandingan kadar C
(karbon) dan N (nitrogen) dalam bahan tersebut. Rasio antara jumlah
karbon (C) dan nitrogen (N) dalam suatu zat dinyatakan sebagai karbon
nitrogen (C/N). Hubungan yang seimbang antara makronutrien dan
mikronutrien sangat penting untuk menjaga pengendalian proses. Karbon
dan nitrogen merupakan nutrisi yang paling dibutuhkan dan dibutuhkan
untuk membuat enzim yang melakukan metabolisme. Oleh karena itu,
rasio C/N substrat sangat penting. Jika rasio C/N terlalu tinggi (terlalu
banyak C dan terlalu banyak N), maka pencernaan tidak akan mencukupi,
artinya sebagian karbon dalam substrat tidak terkonversi secara sempurna
sehingga hasil metana tidak tercapai. Namun, kelebihan nitrogen
menyebabkan pembentukan amonia (NH3) dalam jumlah besar, bahkan
pada konsentrasi rendah yang menghambat pertumbuhan bakteri dan,

dalam kasus terburuk, menyebabkan kerusakan seluruh populasi
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mikroorganisme. Oleh karena itu, agar proses dapat berjalan tanpa
gangguan, rasio C/N harus diatur pada kisaran 10-30:1 (Ridlo, 2017).

Bahan organik yang sesuai untuk menjadi bahan baku produksi biogas
adalah bahan organik dengan C/N rasio 8-25, sehingga limbah peternakan
sapi berpotensi untuk dikomposkan secara anaerob untuk menghasilkan
gas metan (Pedrawati, 2010). Perbandingan C dan N dalam bahan biogas
merupakan faktor penting untuk berkembanganya bakteri yang akan
menguraikan bahan organik tersebut. Pada perbandingan C/N kurang dari
8, dapat menghalangi aktivitas bakteri akibat kadar amonia yang
berlebihan (Werner, 1989). Pada perbandingan C/N lebih dari 43
mengakibatkan kerja bakteri juga terhambat (Dennis, 2001). Untuk
mendapatkan produksi biogas yan tinggi, maka penambahan bahan yang
mengandung N (misalnya urea) perlu dilakukan untuk mencapai rasio C/N
20-30 optimum pada proses anaerob (Demuynck et al., 1984). Dengan
penambahan kandungan nitrogen maka dapat mengefisiensikan waktu
produksi biogas. Penambahan urea juga mampu mempermudah dalam
peruraian karena sifatnya yang mudah larut dalam air dan bersifat
higroskopis (Yanuartono, et al., 2018). Pupuk urea memiliki kandungan
nitrogen sebesar 45-56%. (Fajrin, 2016). Fungsi urea pada proses
pembuatan fermentasi adalah sebagai pensuplai NHs, ini digunakan
sebagai sumber nitrogen bagi mikrobia dalam poses fermentasi.
Penambahan urea pada bahan baku pembuatan biogas dari limbah rebusan
cilok ini dilakukan karena pada limbah air rebusan cilok nitrogen yang
tersedia hanya dalam jumlah sedikit dikarenakan protein yang terdapat
didalam bahan isian cilok tidak dalam jumlah banyak tidak seperti tepung
tapioka sebagai bahan baku utama pembuatan cilok itu sendiri. Oleh
karena itu diperlukan urea sebagai penambah nutrisi dalam proses

fermentasi.
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2.2 Anaeobic Digestion
Sebagian besar masyarakat di Indonesia masih menggunakan energi tidak
terbarukan sebagai sumber energi untuk kebutuhan sehari-hari.
Pemanfaatan sumber energi ini memiliki dampak terhadap perubahan
iklim, kerusakan lingkungan dan polusi udara (Yasmin, 2019).
Penggunaan energi fosil atau tidak terbarukan ini meningkatkan emisi gas

rumah kaca di atmosfer.

Energi fosil, seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam, menyebabkan
efek rumah kaca karena proses pembakarannya menghasilkan gas-gas
rumah kaca, terutama karbon dioksida (CO:), metana (CH4), dan nitrogen
oksida (N20). Gas-gas ini kemudian terlepas ke atmosfer dan membentuk
lapisan yang menahan panas dari sinar matahari. Akibatnya, suhu rata-rata
bumi meningkat, yang dikenal sebagai pemanasan global. Sebaliknya,
energi terbarukan, seperti energi matahari, angin, air, dan biomassa, tidak
menghasilkan atau hanya sedikit menghasilkan gas rumah kaca dalam
proses produksinya. Misalnya energi matahari dan angin menghasilkan
listrik tanpa pembakaran, sehingga tidak ada emisi CO: atau gas rumah
kaca lain selama operasinya, hidroelektrik menghasilkan energi melalui
aliran air, tanpa pembakaran bahan bakar fosil meskipun mengeluarkan
COz, CO:2 ini berasal dari tumbuhan yang sebelumnya telah menyerap CO-
dari atmosfer selama proses fotosintesis, sehingga netral karbon atau
bahkan dapat mengurangi gas rumah kaca jika dikelola dengan benar.

Biogas dapat menurunkan emisi gas rumah kaca (GRK) dengan
menangkap metana yang dihasilkan dari limbah organik sebelum
dilepaskan ke atmosfer. Efek pemanasan yang kuat dari metana
mempercepat laju perubahan iklim, menyebabkan berbagai dampak negatif
seperti peningkatan suhu global yang lebih cepat, perubahan pola cuaca
yang ekstrem, naiknya permukaan air laut akibat mencairnya es kutub,
gangguan terhadap ekosistem dan keanekaragaman hayati. Selain itu,

metana juga berperan dalam pembentukan ozon troposfer, yang
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merupakan polutan udara berbahaya bagi kesehatan manusia dan tanaman.
Oleh karena itu, mengurangi emisi metana tidak hanya penting untuk
mitigasi perubahan iklim, tetapi juga untuk meningkatkan kualitas udara

dan melindungi kesehatan publik.

Pengelolaan limbah yang efisien melalui produksi biogas juga menekan
emisi GRK dari tempat pembuangan sampah. Sisa proses biogas, yaitu
digestate, dapat digunakan sebagai pupuk organik, mengurangi kebutuhan
pupuk kimia yang memicu emisi tinggi. Penggunaan biogas untuk
memasak juga menekan emisi hitam karbon dari bahan bakar tradisional.
Dengan berbagai mekanisme ini, biogas menjadi solusi energi ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Dengan demikian, energi terbarukan
cenderung tidak menambah gas rumah kaca ke atmosfer, sehingga tidak
menyebabkan atau memperburuk efek rumah kaca (Conibear, 2020).

Teknologi anaerobic digestion (proses anaerobik) merupakan cara untuk
menghasilkan biogas yang diharapkan dapat menggantikan penggunaan
energi fosil. anaerobic digestion merupakan proses degradasi biomassa
organik pada kondisi tanpa oksigen. Semua limbah organik berpotensi
untuk diolah menjadi biogas karena mengandung substrat yang mudah
didegradasi oleh mikroorganisme anaerobik. Pengolahan sampah organik
menggunakan anaerobic digestion merupakan proses berkelanjutan dan
berpotensi memberikan keuntungan ekonomi karena selain mereduksi
sampah organik, dalam proses ini dihasilkan biogas yang memiliki nilai
kalor yang tinggi dan digestate yang dapat digunakan sebagai zat aditif
bagi tanah (Chaerul, 2019).

Aplikasi amaerobic digestion pada pembuatan biogas relatif mudah dan

sederhana. Prinsip utama proses pembentukan biogas adalah pengumpulan
campuran limbah organik dan mikroorganisme-mikroorganisme anaerobik
(misalnya kotoran sapi) ke dalam tangki kedap udara yang disebut dengan

tangki digester. Di dalam digester senyawa organik tersebut akan dicerna
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dan difermentasi oleh bakteri. Gas yang dihasilkan akan tertampung pada
bagian atas digester. Terjadinya penumpukan produksi gas akan
menimbulkan tekanan sehingga dari tekanan tersebut gas dapat disalurkan
melalui pipa yang dipergunakan untuk keperluan bahan bakar atau
pembangkit listrik (Sinaga, 2021). Biogas yang dihasilkan dapat
dimanfaatkan untuk keperluan rumah tangga, seperti memasak dengan

menggunakan kompor khusus biogas (Yasmin, 2019).

Terdapat empat tahapan pada pengolahan anerobik untuk menghasilkan
biogas, yaitu hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis dan metanogenesis
(Kurniati, 2021). Masing-masing tahapan tersebut dijelaskan sebagai
berikut:

1. Proses hidrolisis adalah tahap awal dekomposisi polimer organik
kompleks, seperti protein, karbohidrat, dan lemak, menjadi bentuk
monomer yang mudah larut seperti glukosa, asam lemak, dan asam
amino. Proses ini dilakukan oleh bakteri fakultatif, termasuk bakteri
lipolitik (pemecah lemak), selulolitik (pemecah selulosa), dan
proteolitik (pemecah protein).

2. Proses asidogenesis adalah tahapan di mana monomer organik yang
dihasilkan dari hidrolisis diuraikan lebih lanjut oleh bakteri asidogenik
menjadi asam-asam organik dan alkohol. Produk utama dari tahapan
ini meliputi asam format, asetat, butirat, propionat, dan laktat, serta
dihasilkan pula ammonia, CO2, Hz, dan etanol.

3. Proses asetogenesis melibatkan konversi asam-asam organik dan
alkohol yang dihasilkan sebelumnya menjadi asam asetat. Pada tahap
ini, bakteri asetogenik menguraikan senyawa organik dan etanol
menjadi asam format, asetat, CO-, dan Ho.

4. Proses metanogenesis adalah tahap akhir di mana asam asetat diubah
menjadi metana (CH4), yang menjadi produk akhir dari degradasi
anaerob. Metana dapat dihasilkan dengan dua cara. Cara pertama
adalah fermentasi asam asetat menjadi CH4 dan CO: dengan reaksi:

CH3COOH — CHa4 + CO:.. Cara kedua adalah reduksi CO-
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menggunakan H, yang menghasilkan metana dan air dengan reaksi:

4H, + CO2, — CHa4 + 2H-O0.

Masing-masing tahapan dilakukan oleh kelompok mikroba yang berbeda-
beda. Secara umum, keempat tahapan proses anaerobik tersebut dapat
dipisahkan menjadi dua fasa (stage) utama yaitu fasa hidrolisis dan
asidogenesis; dan fasa metanogenesis. Bakteri hidrolitik dan asidogenik
dapat tumbuh pada kondisi lingkungan yang lebih beragam pada rentang
pH rendah diantara 4.7 — 6 sedangkan mikroorganisme metanogenik hanya
dapat tumbuh pada rentang pH yang tinggi (6,5-8,5), dalam lingkungan
yang benar-benar tidak ada oksigen dan kondisi suhu lingkungan yang
relatif stabil (Blonskaja, 2018).

2.3 Pengenceran
Pengenceran adalah prosedur pembuatan larutan yang lebih encer dari
larutan yang lebih pekat melalui penambahan sejumlah pelarut pada
larutan dengan volume dan konsentrasi tertentu. Pengenceran substrat
berpengaruh terhadap produksi dan kualitas biogas. Perbedaan penurunan
kandungan bahan organik pada setiap perlakuaan dipengaruhi oleh kondisi

pengenceran (Soeroso, 2016).

Pengenceran merupakan proses penambahan air ke dalam substrat untuk
mengurangi konsentrasi senyawa tertentu, sedangkan rasio pengenceran
adalah perbandingan antara volume air yang ditambahkan dengan volume
substrat asli. Perbedaan tingkat pengenceran memengaruhi konsentrasi
perombakan Chemical Oxygen Demand (COD), yang berperan dalam
mengukur tingkat pencemaran organik dalam suatu larutan. Rasio
pengenceran juga berpengaruh terhadap produksi biogas. Jika terlalu
banyak air dalam substrat, perkembangan mikroba menjadi kurang optimal
karena konsentrasi nutrisi yang dibutuhkan untuk pertumbuhannya

berkurang. Sebaliknya, pada rasio pengenceran yang lebih pekat, produksi
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biogas cenderung lebih tinggi karena kandungan bahan padatan yang
berfungsi sebagai sumber nutrisi bagi mikroba lebih banyak. Hal ini
mendukung pertumbuhan mikroba dengan lebih baik dan meningkatkan

proses fermentasi dalam produksi biogas (Weda et al. 2017).

Aktivitas normal dari mikroba methan membutuhkan sekitar 90% air dan
7-10% bahan kering dari bahan masukan untuk fermentasi. Dengan
demikian isian yang paling banyak menghasilkan gas bio adalah yang
mengandung 7-9% bahan kering. Untuk mendapatkan kandungan kering
sejumlah tersebut maka bahan baku isian biasanya ditambah dengan air
dengan perbandingan tertentu. Begitu pula dengan percobaan terdahulu
yang menyimpulkan bahwa variasi dengan kombinasi feeding biostarter
dan feeding air mampu menghasilkan volume biogas kumulatif dan
konsentrasi gas metana yang lebih besar dibandingkan dengan variasi
blanko (tanpa adanya kombinasi feeding biostarter dan feeding air).
Kombinasi feeding biostarter dan air meningkatkan produksi biogas
karena menciptakan kondisi ideal bagi mikroorganisme. Biostarter
menambah mikroba aktif dan enzim, mempercepat pemecahan bahan
organik, sementara air menyebarkan nutrisi dan menjaga kelembaban.
Kombinasi ini juga menstabilkan pH, mendukung proses penguraian yang
efisien, sehingga volume biogas dan konsentrasi metana meningkat.
(Kurniawan, 2016).

Substrat yang terlalu encer dalam proses pembuatan biogas dapat
menurunkan efisiensi fermentasi karena rendahnya konsentrasi bahan
organik dan nutrisi bagi mikroorganisme. Hal ini juga meningkatkan
kebutuhan volume reaktor, memperlambat waktu retensi, serta mengurangi
produksi biogas. Selain itu, substrat encer sulit dipanaskan secara merata,
mengganggu aktivitas mikroorganisme, dan menghasilkan limbah cair
lebih banyak yang berisiko mencemari lingkungan. Untuk menghindari
masalah ini, penting menjaga konsistensi substrat dengan kandungan

padatan total (TS) dan mengatur rasio pengenceran secara optimal.
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2.4 Parameter Pembentukan Biogas

24.1

24.2

Produksi Biogas (CH4)

Kandungan biogas dalam persen volume sekitar 50—70% CH4 25—
50%, CO2 0,3-3%, N2 1-5%, H2 dan H2S yang sangat rendah
(Karagoz et al., 2018). Berdasarkan gambaran persentase
kandungan biogas tersebut, metana (CH4) merupakan hidrokarbon
ringan yang memberikan kontribusi positif terhadap nilai kalor
biogas. Karaman (2022) menyebutkan bahwa biogas mulai
terbentuk pada saat 4-5 hari sesudah bahan dimasukkan ke dalam

biodigester dan akan mencampai puncak pada saat hari ke 20-25.

Total Solid (TS) dan Organic Total Solid (OTS)

Total Solid merupakan jumlah bahan organik dan anorganik dalam
sebuah bahan. Kadar Total Solid dapat menunjukkan proses
degradasi suatu bahan organik. Bila proses degradasi berlangsung
dengan baik, waktu proses akan berpengaruh terhadap perubahan
nilai kadar Total Solid (Dwityaningsih, 2024). Total Solid juga
merupakan jumlah persen nilai kering dari bahan baku yang

digunakan sebagai bahan baku penghasil biogas (Baskara, 2020).

Organic Total Solid adalah jumlah zat padat dalam sebuah material
yang menguap pada suhu 550°C dan disebut sebagai padatan
organik total (Ritonga, 2021). Kandungan Organic Total Solid
menunjukkan banyaknya senyawa organik seperti protein,
karbohidrat dan lemak (Yulistiani, 2017). Parameter Organic Total
Solid merupakan salah satu indikasi terjadinya perubahan jumlah
bahan organik akibat degradasi mikroba selama proses
pembentukan biogas. Waktu proses terjadinya biogas berpengaruh
terhadap nilai kadar Organic Total Solid (Widarti, 2019).
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2.4.3 Chemical Oxygen Demand (COD)
COD (Chemical Oxygen Demand ) adalah jumlah oksigen yang
digunakan untuk mendegradasi bahan organik dan anorganik yang
terkandung di dalam air melalui proses kimiawi (Suhari, 2020).
Nilai COD yang tinggi menunjukkan bahwa keberadaan zat
organik dan anorganik di air berada dalam jumlah yang besar. Di
perairan, senyawa senyawa organik dioksidasi oleh mikroba
menjadi karbondioksida dan air sehingga perairan akan mengalami
kekurangan oksigen. Peningkatan nilai COD menunjukkan
tingginya kebutuhan oksigen untuk mengoksidasi senyawa-
senyawa di dalam perairan sehingga mengakibatkan berkurangnya
oksigen terlarut (DO) di dalam air (Saputri, 2023).

Kadar oksigen terlarut yang terlalu rendah dalam perairan dapat
menyebabkan kematian biota air seperti ikan dan invertebrata yang
bergantung pada oksigen untuk bertahan hidup. Kondisi ini juga
mengganggu keseimbangan ekosistem, karena spesies tertentu yang
tahan hipoksia dapat mendominasi, mengubah struktur komunitas
biota. Selain itu, proses pembusukan oleh bakteri anaerobik
menghasilkan bau tak sedap dan senyawa berbahaya, seperti
hidrogen sulfida (H2S), amonia (NHs), metana (CHa), asam
organik, putresin dan kadaverin serta menurunkan kualitas air yang
menjadi lebih keruh dan mengandung toksin. Kekurangan oksigen
ini juga sering memicu eutrofikasi, di mana peningkatan alga
memperburuk hipoksia dan menciptakan zona mati di perairan.
(Madyawan, 2020).

2.4.4 Volatile Fatty Acid (VFA)
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Volatile Fatty Acids (VFA) atau asam lemak volatil merupakan
hasil biokonversi senyawa organik terlarut hasil hidrolisis pada
proses asidogenesis. Asam lemak volatil adalah senyawa penting
dalam proses pembentukan gas metana dan menyebabkan
hambatan mikroba metanogen dalam konsentrasi yang tinggi.
Konsentrasi VFA berbanding terbalik dengan pH (Zhang, 2015).
Peningkatan konsentrasi VFA dapat menurunkan nilai pH sehingga
mengganggu mikroba metanogen dan menyebabkan produksi
biogas menurun (Zulfikar, 2016). Oleh karena itu pemantauan VFA
penting untuk mengetahui kinerja proses degradasi anaerobik
(Wijekoon dkk, 2016).

pH dan Alkalinitas

Alkalinitas merupakan penyangga (buffer) perubahan pH air yang
diukur dengan kandungan karbonat. Alkalinitas adalah kapasitas air
untuk menetralkan tambahan asam tanpa penurunan nilai pH
larutan. Alkalinitas mampu menetralisir keasaman didalam air,
secara khusus alkalinitas disebut sebagai besaran yang menunjukan
kapasitas pembufferan dari ion bikarbonat, dan tahap tertentu ion
kabonat dan hidroksida dalam air. Ketiga ion tersebut dalam air
akan bereaksi dengan ion hidrogen sehingga menurunkan
keasaman dan menaikan pH. Air yang alkali mempunyai pH tinggi
dan umumnya mengandung padatan terlarut yang tinggi.
Alkalinitas merupakan faktor kapasitas untuk menetralkan asam.
Oleh karena itu, kadang-kadang penambahan alkalinitas lebih
banyak dibutuhkan untuk mencegah supaya air tersebut tidak
menjadi asam. Alkalinitas limbah cair membantu mempertahankan
pH agar tidak mudah berubah yang disebabkan oleh penambahan
asam. Selain itu, alkalinitas juga mempengaruhi pengolahan zat-zat
kimia dan biologi serta dibutuhkan sebagai nutrisi bagi mikroba
(Gita, 2015).
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Alkalinitas merupakan faktor lingkungan yang berpengaruh
terhadap pertumbuhan dan aktivitas bakteri. Kedua faktor tersebut
membuktikan kestabilan dalam proses digestasi (Dobre, 2014).
Peran alkalinitas adalah sebagai buffer yang mencegah penurunan
pH (Wambugu, 2019). Jika alkalinitas rendah, kondisi pH menjadi
terlalu asam, menghambat aktivitas mikroorganisme dan
menurunkan produksi biogas. Dengan demikian, alkalinitas
diperlukan untuk memastikan proses fermentasi anaerobik berjalan
optimal. Batasan alkalinitas yang wajar adalah 2.500-5.000 mg/L
(Tchobanoglous, 2014).



I11.  METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan
Adapun penelitian ini dimulai pada 16 Desember 2024 sampai dengan 24
Februari 2025. Perlakuan analisis sampel dilakukan di Laboratorium Kimia
2 dan Workshop Basement KST Samaun Samadikun BRIN Cisitu,

Bandung, Jawa Barat.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Peralatan Pembuatan Biogas

Adapun peralatan utama yang digunakan pada penelitian ini berupa
reaktor biogas berbentuk silinder dengan volume total 2,03 L dan
volume kerja 1,2 L. Reaktor ini dilengkapi dengan pressure gauge
yang berfungsi untuk mengetahui tekanan di dalam ruang gas, pipa
sampling cair dan pipa sampling gas. Pipa sampling gas ini dilengkapi
dengan rubber septum untuk mencegah kebocoran saat pengambilan
biogas dari reaktor. Rangkaian reaktor yang digunakan di dalam
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Reaktor

3.2.2 Peralatan Analisis
Pada percobaan ini dilakukan analisis-analisis parameter proses
berupa konsentrasi COD, TS, OTS, VFA, pH, Alkalinity, volume
biogas dan kadar CH4 didalam biogas. Adapun peralatan yang
digunakan pada penelitian ini antara lain: oven, furnace, cawan pijar,
neraca analitik, COD thermoblock, spektrofotometri, tabung
reaksi,mikro pipet, pipet volume, magnetic stirrer, lemari asam dan
lemari pendingin, HPLC UFLC, vial, magnetic stirrer, hot plate dan
kertas pH dan pipet saring.

3.2.3 Bahan Baku Pembuatan Biogas
Bahan baku utama di dalam penelitian ini digunakan untuk
pembentukan biogas. Adapun bahan baku yang digunakan untuk
pembentukan biogas adalah air limbah rebusan cilok dan effluent
digester aktif. Air limbah rebusan cilok digunakan sebagai substrat
dan effluent digester aktif digunakan sebagai sumber mikroba

(inokulum).

Air limbah rebusan cilok, merupakan limbah cair yang dihasilkan
dari sisa perebusan cilok. Air limbah ini diperoleh dari PT. Karya
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Baru Kita Cilokku yang beralamat di Kelurahan Sukahati, Kecamatan
Cibinong, Kabupaten Bogor. Karakteristik dari air limbah rebusan
cilok ini adalah dengan pH 3,5, konsentrasi COD 56033,93 mg/L,
OTS 43.750 mg/L, VFA x mg/L dan alkalinitas 0 ppm.

Effluent digester aktif, diperoleh dari instalasi digester biogas
berbahan baku kotoran sapi di Kelurahan Cikapundung, Desa
Suntenjaya, Kecamatan Cikidang, Kabupaten Bandung Barat.
Karakteristik effluent digester aktif yang digunakan pada penelitian
ini adalah dengan pH 7, konsentrasi COD 25334,62 mg/L, OTS 43500
mg/L, VFA x mg/L dan alkalinitas 5000 ppm.

3.2.4 Bahan Analisis

Adapun bahan-bahan yang digunakan untuk analisis COD, VFA, dan
alkalinitas meliputi H2SO4, K2Cr207, KHP, AgSQO4, HgSO4, dan H20,
larutan standar asam format, asetat, propionat, butirat dan isovalerat;
alkalinity tes kit.

3.3 Prosedur Penelitian

Parameter analisis yang dilakukan antara lain:

N o g s~ wDh e

Chemical Oxygen Demand (COD)
Total Solid (TS)

Organic Total Solid (OTS)
Alkalinity

Volatile Fatty Acid (VFA)

Produksi dan Komposisi Biogas

Variasi konsentrasi COD diperoleh melalui pengenceran. Pengenceran

dilakukan berdasarkan nilai COD pada bahan baku asli, dengan target nilai
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dibuat juga 2 reaktor dengan target COD 15000 mg/L dengan penambahan

urea sebanyak 1 gram dan 5 gram. Banyaknya inokulum (effluent digester

kotoran sapi aktif) dan limbah cilok yang dimasukkan di dalam digester

dirancang sehingga diperoleh perbandingan inokulum dan substrat pada

masing-masing digester adalah 2. Komposisi reaktor pada berbagai

konsentrasi COD yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada tabel 2.

Tabel 2. Komposisi Reaktor pada Berbagai Konsentrasi COD Limbah Cilok

Kode Target COD | Komposisi Pengenceran Cilok Volume Volume
(Substrat) Limbah Effluent
Volume Volume Cilok Hasil
Substrat (L) Aquades (L) | pengenceran
(masuk
reaktor)
A (duplo) | Asli 1 0 0,8666 0,4225
(56033,93)
B (duplo) | 7000 0,124924309 | 0,875075691 | 0,26 1,0291
C (duplo) | 15.000 0,267694948 | 0,732305052 | 0,455 0,8341
D (duplo) | 30.000 0,535389897 | 0,464610103 | 0,6716 0,6175
E (kontrol) | 15.000 0,267694948 | 0,732305052 | 0,455 0,8341
(+urea l
gram)
F (kontrol) | 15.000 0,267694948 | 0,732305052 | 0,455 0,8341
(+urea 5
gram)

3.3.1 Penyiapan Reaktor dan Proses Produksi Biogas

Penyiapan reaktor dilakukan dengan beberapa langkah. Pertama

disiapkan 10 reaktor berukuran 2,03 liter, masing-masing dilengkapi

lubang untuk pressure gauge, selang gas, dan selang pengambilan

sampel cair seperti pada Gambar 2. Reaktor diberi label sesuai

perlakuan dan dibuat duplo untuk tiap perlakuan. Inokulum effluent

digester kotoran sapi dimasukkan dengan volume yang sudah
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ditentukan, lalu ditambahkan substrat berupa limbah cair rebusan
cilok sesuai tingkat pengenceran yang diinginkan dengan volume yang
sudah ditentukan (Tabel 2). Tutup reaktor dilem dan ditutup rapat
untuk mencegah kebocoran udara. Selang sampel cair dijepit dengan

paper clip agar reaktor tetap kedap udara sepanjang penelitian.

3.3.2 Perlakuan Pengenceran Sampel Bahan Baku
Pengenceran substrat dilakukan berdasarkan nilai COD (Chemical
Oxygen Demand) dari sampel limbah cair rebusan cilok dengan target
COD 7000 mg/L, 15000 mg/L, 30000 mg/L, dan COD asli 56033,926
mg/L. Setiap konsentrasi dibuat replikasinya dalam reaktor duplikat
untuk akurasi hasil. Khusus untuk COD 15000 mg/L, dibuat empat
reaktor: dua tanpa urea, dan dua dengan tambahan urea sebanyak 1
gram dan 5 gram, untuk mengamati pengaruh urea pada fermentasi
anaerobik. Produksi gas pada reaktor diamati setiap hari, dengan
analisis gas tiga kali seminggu atau segera jika tekanan gas melebihi
10 kPa.

3.3.3 Pengamatan
3.3.3.1 Pengukuran Produksi Biogas dan Kadar CH4 dari Proses

Anaerobic
Volume biogas dihitung berdasarkan kenaikan tekanan pada
alat pengukur. Pengambilan gas dilakukan dengan syringe
siring 60 mL sampai jarum pada pressure gauge menunjukkan
angka 0. Kadar CO2 dihitung dengan menyerap CO2 dalam
biogas menggunakan larutan NaOH. Siring yang berisi biogas
sebanyak 60 mL dihubungkan ke syringe berisi 10 mL larutan
NaOH untuk menyerap COs:. Proses penyerapan CO2 dalam

biogas diilustrasikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Penyerapan CO2 di dalam biogas menggunakan
larutan NaOH

Gas yang terserap oleh larutan NaOH adalah CO,. Setelah
proses penyerapan ini, gas yang tersisa terdiri dari metana (CHa)
dan nitrogen (N2). Kadar CHa dihitung dengan rumus sebagai
berikut:

Kadar CH4 dalam biogas = 100-Kadar CO»-Kadar N>

b k t
anyaknya gas yang terserap % 100
banyaknya gas awal

dengan Kadar CO, = % dan

banyaknya N2 yang tertinggal di ruang gas
Kadar N, = ——Y2<Y2 "2 Yone ©88 £82°%x100%

Total gas di digester dan siring

banyaknya N2 yang tertinggal di ruang gas
Kadar N, = ——Y2<Y2 72 yane @788 £82°%100%

Total gas di digester dan siring

3.3.4 Analisis Total Solid (TS) dan Organic Total Solid (OTS)
Analisis Total Solid (TS) dan Organic Total Solid (OTS) dilakukan
mengikuti SNI 6989.26:2019 dengan metode gravimetri. Cawan krus
dipanaskan dalam furnace pada 550°C selama 6 jam, kemudian
didinginkan di desikator hingga mencapai berat konstan. Sampel

dimasukkan ke dalam cawan dan dipanaskan dalam oven pada 105°C
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selama 6 jam hingga berat konstan. Setelah didinginkan, sampel
ditimbang untuk menghitung TS menggunakan rumus sebagai berikut.

(Wl - Wo) X 1.000
\Y

TS (mg/D) =

Keterangan:
W; = Berat cawan krus setelah sampel dipanaskan (mg)
W, = Berat awal cawan krus kosong (mg)

\/ = Volume contoh uji (ml)

Untuk analisis OTS, sampel hasil uji TS dipanaskan kembali dalam
furnace pada 550°C hingga berat konstan, kemudian ditimbang dan

dihitung dengan rumus sebagai berikut.

(W, — W,) x 1.000

OTS (mg/1) = ;

Keterangan:

W, = Berat cawan krus setelah sampel

dipanaskan dalam furnace, 550°C(mg)

Wo = Berat cawan krus setelah pemanasan di dalam oven, 105
°C (mg)

V = Volume contoh uji (ml)

Analisis Chemical Oxygen Demand (COD)

Analisis COD dilakukan mengikuti SNI 6989.20:2019 dengan metode
refluks tertutup secara spektrofotometri. Sampel larutan kerja atau
contoh uji dipipet dan ditambahkan dengan digestion solution serta
larutan pereaksi asam sulfat ke dalam tabung reaksi, kemudian
dihomogenkan dengan vortex. Tabung diletakkan pada heating block
yang telah dipanaskan dan dijaga pada suhu 150°C selama 2 jam, lalu
didinginkan hingga suhu ruang. Spektrofotometer diatur untuk
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pengukuran absorbansi pada panjang gelombang 600 nm. Hasil
pengukuran absorbansi dan transmittansi dicatat, kemudian
dibandingkan dengan nilai absorbansi kurva kalibrasi yang

diregresikan dengan persamaan sebagai berikut:

C=ax+b

Kadar COD Sebenarnya (mg 0,/1) = C x f
Keterangan:
a = Koefisien regresi
X = Nilai absorbansi COD contoh uji
b = Intersep
C =Kadar COD (mg O2/l)
f = Faktor pengenceran

Analisis pH dan Alkalinitas

Pengukuran pH dengan menggunakan kertas pH universal dilakukan
melalui beberapa tahapan. Pertama, sampel cairan disiapkan dalam
wadah bersih dan disaring jika terdapat partikel padat untuk
memastikan homogenitas. Selanjutnya, kertas pH universal dicelupkan
ke dalam sampel selama 1-2 detik hingga cairan terserap dengan baik.
Setelah itu, kertas diangkat dan dibiarkan beberapa detik untuk
menunggu perubahan warna. Warna yang muncul pada kertas pH
kemudian dicocokkan dengan skala warna standar yang tersedia pada
kemasan kertas pH universal untuk menentukan nilai pH sampel.
Hasil pengukuran dicatat dengan cermat, dan pengujian diulang jika

diperlukan untuk memastikan keakuratan hasil.

Analisis alkalinitas dilakukan menggunakan test kit alkalinity.
Sebanyak 10 ml sampel disiapkan (dengan pengenceran jika
diperlukan), kemudian ditambahkan 3 tetes reagen mAlkalinity.

Selanjutnya, ditambahkan reagen alkalinity hingga warna sampel
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berubah menjadi orange atau jingga. Jumlah tetesan reagen alkalinity
yang digunakan dihitung untuk menentukan kadar alkalinitas.

Analisis Volatile Fatty Acid

Analisis Volatile Fatty Acids (VFA) dilakukan di Laboratorium
Genomik, BRIN Cibinong KST Soekarno menggunakan High
Performance Liquid Chromatography (HPLC) dengan detektor
Refractive Index (RID-20A). Larutan standar disiapkan menggunakan
beberapa jenis asam, seperti asam format (99%), asam propionat
(99%), asam asetat (100%), asam butirat (99%), dan asam isovalerat
(98%). Sampel kemudian disentrifugasi pada kecepatan 10.000 rpm
selama 10 menit untuk memisahkan padatan dari slurry. Filtrat hasil
sentrifugasi ini kemudian disaring melalui microfilter untuk
menghilangkan partikel kecil yang tersisa sebelum dimasukkan ke
dalam HPLC. Luas area puncak pada waktu retensi yang sesuai
kemudian dibandingkan dengan area larutan standar untuk

menentukan konsentrasi masing-masing asam yang dianalisis.



V. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Konsentrasi COD limbah awal berpengaruh signifikan terhadap
jalannya proses anaerobic digestion. Reaktor dengan COD terlalu
tinggi (56.000 mg/L) menghasilkan akumulasi VFA yang berlebihan
dan mengakibatkan perubahan pH, yang menghambat proses
metanogenesis.

2. Konsentrasi COD 7.000 mg/L (reaktor B) terbukti sebagai kondisi
paling optimal, menghasilkan perolehan metana tertinggi dan paling
efisien baik berdasarkan perolehan gas per gram COD maupun OTS,
serta menunjukkan kestabilan pH dan VFA selama proses
berlangsung.

3. Kisaran COD sedang (15.000 mg/L) dapat tetap menghasilkan gas
secara efisien jika tidak ditambah urea (reaktor C). Penambahan urea
pada dosis rendah hingga tinggi (Reaktor E (15.000 mg/ + 1 g urea)
dan F (15.000 mg/L + 5 g urea)) justru tidak meningkatkan perolehan
gas dan menyebabkan gangguan mikrobiologis, seperti akumulasi
amonia dan VFA.

4. Perbandingan antara variasi substrat menunjukkan bahwa penambahan
nutrien (urea) tidak selalu diperlukan, terutama jika substrat sudah
mengandung COD dalam jumlah sedang. Stabilitas proses dan
efisiensi metanogenesis lebih bergantung pada keseimbangan pH,
ketersediaan nutrisi alami, dan tidak adanya akumulasi senyawa

penghambat.
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5. Kemungkinan adanya kebocoran sistem terindikasi pada beberapa
reaktor yang menunjukkan pola grafik produksi metana yang tiba-tiba
mendatar di pertengahan waktu fermentasi. Fenomena ini terutama
terlihat pada reaktor C (15000 mg/L), yang meskipun menunjukkan
kestabilan parameter pH dan tren penurunan VVFA yang baik,

mengalami anomali dalam jumlah gas metana yang dihasilkan.

5.2 Saran
Melalui hasil penelitian ini, terbuka peluang untuk pengembangan reaktor
biogas skala kecil yang murah dan dapat diterapkan di lingkungan padat
penduduk atau usaha makanan berbasis rumahan. Namun, untuk
mendukung implementasi nyata, dibutuhkan penelitian lanjutan dengan
skala yang lebih besar dan realistis agar sistem dapat beradaptasi terhadap
kondisi lingkungan yang dinamis. Disarankan pula untuk melakukan
analisis komunitas mikroorganisme guna memahami lebih dalam dinamika
biologis di dalam reaktor, serta analisis komposisi biogas menggunakan
peralatan elektronik seperti gas analyser agar nilai kalor dan kualitas gas
yang dihasilkan dapat diketahui secara pasti. Selain itu, eksplorasi
terhadap jenis nutrien lain seperti fosfat, magnesium, atau mikronutrien
logam penting dilakukan untuk mengoptimalkan metabolisme mikroba.
Kombinasi substrat atau co-digestion dengan limbah organik lainnya juga
direkomendasikan agar rasio C/N dan kelengkapan nutrien dapat lebih

seimbang.
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