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ABSTRAK

EVALUASI FAKTOR EMISI METANA (CH4) DAN REDUKSI EMISI GAS
RUMAH KACA PADA PROSES PRODUKSI BIOGAS DARI AIR
LIMBAH INDUSTRI TAPIOKA

Oleh

EVA MARTHA PRATIWI

Peningkatan emisi metana (CH,) menjadikan pengolahan limbah sebagai sektor
kunci mitigasi, terutama pada industri tapioka yang menghasilkan limbah
berkadar COD tinggi dan berpotensi besar membentuk CHa4 secara anaerobik.
Sistem tertutup seperti Anaerobic Covered Lagoon Digester memungkinkan
penangkapan metana untuk dimanfaatkan sebagai biogas, sehingga menurunkan
emisi. Inventarisasi GRK juga memerlukan faktor emisi berbasis data aktual
karena nilai default IPCC tidak selalu merefleksikan kondisi operasional di
lapangan. Penelitian ini bertujuan memperoleh faktor emisi metana aktual,
menjelaskan perbedaannya dengan nilai default IPCC, serta menghitung reduksi
emisi GRK dari pemanfaatan biogas limbah tapioka di PT Gree Energy
Hamparan. Penelitian dilakukan selama 22 bulan pengamatan melalui studi
literatur dan survei lapangan, meliputi pengumpulan data volume limbah, COD
inlet—outlet, produksi biogas, dan fraksi CH,, serta perhitungan emisi
menggunakan pendekatan Tier-3 IPCC dan metodologi AMS-III.H. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa efisiensi penghilangan COD mencapai 95-99%
dengan rata-rata produksi biogas sebesar 16.560 m3/hari dan kandungan CH,
sebesar 60,8%. Faktor emisi metana aktual berada pada kisaran 0,20-0,57 kg
CHy/kg CODrem dengan rata—rata 0,30 kg CH4/kg CODrem, dipengaruhi oleh
akumulasi bahan organik yang masih dapat terdegradasi, variabilitas beban
organik influen, kondisi suhu mesofilik tropis, dan dinamika OLR. Pemanfaatan
biogas terbukti efektif menurunkan emisi GRK, dengan total reduksi mencapai
74.989 tCO:ze selama periode 22 bulan, sehingga penggunaan faktor emisi lokal
direkomendasikan untuk estimasi GRK yang lebih akurat dan pengembangan
strategi mitigasi emisi pada industri berbasis limbah organik.

Kata kunci : biogas, limbah tapioka, faktor emisi metana, reduksi emisi, gas
rumah kaca.



ABSTRACT

EVALUATION OF METHANE (CH,) EMISSION FACTORS AND
GREENHOUSE GAS REDUCTION PERFORMANCE IN BIOGAS
PRODUCTION FROM TAPIOCA WASTEWATER

By
EVA MARTHA PRATIWI

Elevated methane (CHj4) emissions highlight wastewater treatment as a key
mitigation sector, particularly in tapioca industries where high-COD effluents
possess substantial anaerobic CH,4 generation potential. Closed treatment systems
such as Anaerobic Covered Lagoon Digesters enable methane capture for biogas
utilization, thereby reducing emissions. Accurate GHG inventories also require
locally derived emission factors, as IPCC default values do not always reflect
actual operational conditions. This study aims to determine the site-specific
methane emission factor, explain its deviation from IPCC default values, and
quantify GHG emission reductions from biogas utilization at PT Gree Energy
Hamparan. The research was conducted over a 22-month monitoring period
through literature review and field surveys, involving data collection on
wastewater volume, COD inlet—outlet, biogas production, and CHa fraction, with
emissions calculated using the IPCC Tier-3 approach and AMS-III.H
methodology. Results indicate that COD removal efficiency reached 95-99%,
with an average biogas production of 16,560 m*/day and an average CHa content
of 60.8%. The actual methane emission factor ranged from 0.20 to 0.57 kg CHa/kg
COD removed, averaging 0.30 kg CHs/kg COD removed, influenced by
degradable sludge accumulation, variability in influent organic load, tropical
mesophilic temperatures, and fluctuations in the Organic Loading Rate (OLR).
Biogas utilization proved effective in reducing GHG emissions, achieving a total
reduction of 74,989 tCOz¢e over the 22-month period. These findings underscore
the importance of adopting locally derived emission factors for more accurate
GHG inventories and for strengthening mitigation strategies in organic-waste-
based industries.

Keywords : biogas, tapioca wastewater, methane emission factor, emission
reduction, greenhouse gases.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri tapioka merupakan salah satu agroindustri berbasis singkong yang
menghasilkan limbah dalam jumlah besar, terutama limbah cair dengan
kandungan bahan organik tinggi. Proses pengolahan singkong menjadi pati
menghasilkan air limbah, onggok, kulit singkong, serta residu lainnya.
Pingmuanglek et al. (2017) melaporkan bahwa pengolahan sekitar 4,3 ton
singkong dengan kebutuhan air £25 m?3 dapat menghasilkan 1 ton tapioka, sekitar
1,3 ton onggok, serta +26,4 m2 air limbah. Air limbah industri tapioka umumnya
memiliki nilai Chemical Oxygen Demand (COD) yang tinggi, berkisar antara
18.000-25.000 mg/L (Kamahara et al., 2010), sehingga berpotensi besar
mengalami degradasi anaerobik dan menghasilkan metana (CH.) apabila tidak

dikelola secara memadai.

Metana merupakan salah satu gas rumah kaca (GRK) utama yang berkontribusi
signifikan terhadap pemanasan global. Gas ini memiliki potensi pemanasan global
sekitar 27 kali lebih besar dibandingkan karbon dioksida (CO:) dalam horizon
waktu 100 tahun serta menunjukkan tren peningkatan konsentrasi di atmosfer
sebesar 1-2% per tahun (Skytt et al., 2020; Nashier & Lakra, 2020). Secara
global, sektor limbah tercatat sebagai sumber antropogenik kelima terbesar emisi
metana, dengan kontribusi dominan berasal dari sub sektor pengolahan air limbah.
Negara-negara seperti India, Tiongkok, Amerika Serikat, dan Indonesia
menyumbang sekitar 49% dari total emisi metana global pada sub sektor tersebut
(Moonkawin et al., 2023). Kondisi ini menunjukkan bahwa limbah cair industri,
termasuk limbah dari industri tapioka, memiliki peran strategis dalam dinamika

emisi metana global.



Di tingkat nasional, menurut data Enhanced Nationally Determined Contribution,
sektor limbah menyumbang sekitar 6,52% dari total emisi gas rumah kaca (GRK)
Indonesia (NDC, 2022). Namun demikian, pengelolaan limbah cair industri
tapioka di Indonesia hingga saat ini masih banyak dilakukan secara konvensional
melalui kolam penampungan terbuka. Sistem ini memungkinkan terjadinya
degradasi anaerobik tanpa pengendalian, sehingga metana yang terbentuk
dilepaskan langsung ke atmosfer tanpa pemanfaatan energi (Anggari & Prayitno,
2020). Kondisi tersebut tidak hanya meningkatkan beban pencemaran lingkungan,

tetapi juga memperbesar potensi emisi GRK dari sektor limbah.

Sebagai alternatif yang lebih berkelanjutan, teknologi pengolahan limbah cair
berbasis digester anaerobik tertutup telah dikembangkan untuk menangkap dan
memanfaatkan metana sebagai biogas. Teknologi ini terbukti mampu menurunkan
emisi metana sekaligus menghasilkan energi terbarukan yang dapat dikonversi
menjadi listrik (Haryanto et al, 2017). Salah satu penerapan teknologi tersebut
dilakukan oleh PT Gree Energy Hamparan, yang memanfaatkan limbah cair, elot,
dan onggok dari industri tapioka melalui sistem Anaerobic Cover Lagoon
Digester yang terintegrasi dengan Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBQ)
berkapasitas 2 x 1,5 MW. Pemanfaatan limbah menjadi energi terbarukan ini
sejalan dengan pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan, khususnya
Tujuan 7 (Energi Bersih dan Terjangkau) dan Tujuan 13 (Penanganan Perubahan
Iklim), karena mampu mengurangi emisi GRK sekaligus menyediakan sumber

energi alternatif yang lebih bersih.

Dalam konteks inventarisasi emisi GRK, metode yang direkomendasikan oleh
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) umumnya menggunakan
pendekatan berbasis faktor emisi dan data aktivitas. Namun, faktor emisi default
yang tersedia seringkali belum sepenuhnya merepresentasikan kondisi aktual di
lapangan, terutama pada sistem pengolahan limbah industri dengan karakteristik
limbah, teknologi, dan kondisi operasional yang spesifik. Penggunaan faktor emisi
default berpotensi menghasilkan estimasi emisi yang kurang akurat serta
meningkatkan ketidakpastian dalam perhitungan emisi GRK (Nuraeni & Ashuri,
2018). Oleh karena itu, evaluasi dan penentuan faktor emisi metana spesifik



berbasis data empiris lokal menjadi penting untuk meningkatkan kualitas dan

akurasi inventarisasi emisi GRK.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini difokuskan pada evaluasi faktor emisi
metana (CHa4) berdasarkan data aktual dari sistem produksi biogas di PT Gree
Energy Hamparan. Penentuan faktor emisi yang representatif diharapkan dapat
memberikan gambaran yang lebih akurat mengenai emisi metana dari pengolahan
limbah cair industri tapioka, sekaligus mendukung penilaian potensi reduksi emisi
GRK yang dihasilkan melalui penerapan teknologi biogas.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dilaksanakannya penelitian ini yaitu :

1. Mengevaluasi faktor emisi metana (CHa) aktual yang dihasilkan dari sistem
pengolahan limbah cair industri tapioka berbasis Anaerobic Cover Lagoon
Digester di PT Gree Energy Hamparan berdasarkan data operasional
lapangan.

2. Mengidentifikasi faktor-faktor operasional dan lingkungan yang
memengaruhi variasi pembentukan metana dalam sistem produksi biogas
pada pengolahan limbah cair industri tapioka.

3. Mengevaluasi reduksi emisi gas rumah kaca yang dihasilkan dari proses
produksi biogas limbah tapioka berdasarkan metodologi IPCC.

1.3 Kerangka Pemikiran Penelitian

Inventarisasi emisi gas rumah kaca sektor limbah pada umumnya masih
mengandalkan penggunaan faktor emisi default yang direkomendasikan oleh
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), baik yang bersifat umum
maupun spesifik. Faktor emisi default tersebut disusun untuk merepresentasikan
kondisi rata-rata dan memudahkan estimasi emisi pada berbagai sektor. Namun,
pendekatan ini memiliki keterbatasan karena belum sepenuhnya mencerminkan
variasi karakteristik limbah, teknologi pengolahan, serta kondisi operasional

aktual di lapangan. Akibatnya, nilai faktor emisi default berpotensi berbeda



dengan faktor emisi aktual yang terbentuk pada sistem pengolahan limbah

tertentu, sehingga menimbulkan ketidakpastian dalam estimasi emisi metana.

Perbedaan antara faktor emisi default IPCC dan faktor emisi aktual menjadi
semakin relevan pada industri tapioka yang menghasilkan limbah cair dengan
beban organik sangat tinggi. Limbah cair industri tapioka umumnya memiliki
nilai Chemical Oxygen Demand (COD) berkisar antara 7.000 — 30.000 mg/L,
yang menunjukkan potensi besar terjadinya degradasi bahan organik secara
anaerobik dan pembentukan gas metana (CH,). Dalam sistem pengolahan
anaerobik, bahan organik tersebut dimanfaatkan oleh mikroorganisme melalui
tahapan hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis hingga
menghasilkan biogas yang kaya metana. Secara konseptual, jumlah metana yang
terbentuk berkorelasi dengan besarnya bahan organik yang terdegradasi, sehingga
COD removal digunakan sebagai parameter kuantitatif dalam memperkirakan

pembentukan metana.

Pengolahan limbah cair industri tapioka pada umumnya dilakukan menggunakan
sistem anaerobik, seperti anaerobic lagoon atau anaerobic covered lagoon, yang
memanfaatkan bahan organik sebagai substrat bagi mikroorganisme anaerob.
Dalam sistem tersebut, bahan organik mengalami tahapan hidrolisis, asidogenesis,
asetogenesis, dan metanogenesis hingga menghasilkan biogas yang didominasi
oleh metana dan karbon dioksida (Anggari & Prayitno, 2020). Secara teoritis,
jumlah metana yang terbentuk berkorelasi dengan besarnya bahan organik yang
terdegradasi, sehingga parameter COD removal digunakan sebagai dasar
kuantitatif dalam memperkirakan pembentukan metana pada sistem pengolahan

limbah cair berbasis anaerobik.

Meskipun demikian, pembentukan metana tidak hanya ditentukan oleh besarnya
beban organik yang masuk ke dalam sistem, tetapi juga dipengaruhi oleh
karakteristik limbah dan kondisi operasional pengolahan. Faktor-faktor seperti
komposisi substrat, temperatur, pH, kestabilan proses, waktu tinggal, serta jenis
dan konfigurasi teknologi pengolahan berpengaruh terhadap aktivitas

mikroorganisme anaerob dan efisiensi pembentukan metana. Sejumlah penelitian



menunjukkan bahwa variasi kondisi operasional dan karakteristik substrat dapat
menghasilkan perbedaan produksi biogas dan metana yang signifikan, meskipun
berasal dari jenis limbah yang serupa (Tanata et al., 2013); Wintolo & Isdiyanto,
2011; Hafsah et al. 2023). Hal ini menegaskan bahwa pembentukan metana

bersifat spesifik terhadap sistem dan kondisi lapangan (site-specific).

Dalam konteks mitigasi perubahan iklim, ketergantungan pada faktor emisi
default yang bersifat umum berpotensi menyebabkan estimasi emisi metana yang
kurang akurat, khususnya pada sistem pengolahan limbah yang telah menerapkan
teknologi penangkapan dan pemanfaatan biogas. Oleh karena itu, pengembangan
faktor emisi metana berbasis data operasional aktual menjadi penting untuk
meningkatkan representativitas estimasi emisi serta menilai kinerja mitigasi secara

lebih tepat.

Berdasarkan kerangka pemikiran tersebut, penelitian ini difokuskan pada
penentuan faktor emisi metana (CH,4) berbasis data operasional aktual dari sistem
produksi biogas pada pengolahan limbah cair industri tapioka di PT Gree Energy
Hamparan. Dengan menganalisis hubungan antara COD yang terdegradasi dan
metana yang dihasilkan, serta membandingkan faktor emisi yang diperoleh
dengan faktor emisi default IPCC, penelitian ini diharapkan mampu menghasilkan
faktor emisi yang lebih representatif terhadap kondisi nyata di lapangan. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan akurasi inventarisasi emisi gas
rumah kaca sektor limbah industri serta mendukung evaluasi potensi reduksi emisi
melalui penerapan teknologi biogas berbasis bukti empiris. Diagram alir kerangka
pemikiran disajikan pada Gambar 1 sebagai berikut
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Gambar 1. Kerangka Pemikiran Penelitian




1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Industri Tapioka

Limbah industri adalah buangan yang berasal dari industri sebagai akibat dari
produksi. Pengusaha industri yang akan membuang limbah diwajibkan mengolah
terlebih dahulu untuk mencegah pencemaran lingkungan hidup di sekitarnya
dengan metode pengolahan limbah yang dapat dilakukan secara fisik, kimia,
biologi atau kombinasi untuk mengatasi pencemaran (Rachman et al., 2024).
Suroso (2011) mengatakan bahwa air limbah yang berasal dari industri sangat
bervariasi, serta tergantung dari jenis dan besar kecilnya industri, pengawasan
pada proses industri, derajat penggunaan air, dan derajat pengolahan. Limbah dari

industri tapioka bisa dibedakan menjadi 3 macam yaitu limbah padat, cair dan gas.
2.2.1 Limbah Cair Industri Tapioka

Industri tapioka menghasilkan limbah cair dari proses pengolahan singkong
menjadi tapioka. Proses yang menghasilkan limbah cair pada industri tapioka
yaitu pada pencucian singkong, dan ekstraksi singkong. Menurut Fatoni et al.
(2019), bahwa air limbah yang dihasilkan memiliki jumlah besar yaitu +20 m*/ton
tapioka atau =5 m*/ton singkong. Kandungan bahan organik pada limbah cair
industri tapioka sangat tinggi. Kandungan bahan organik diketahui dari nilai

Chemical Oxygen Demand (COD) limbah cair.

Limbah cair industri tapioka memiliki Chemical Oxygen Demand (COD) yaitu
sekitar 7.000 — 30.000 mg/L (Prayitno, 2008). BOD limbah cair tapioka memiliki
nilai setengah dari COD. Menurut Setyawaty et al. (2011), limbah cair tapioka
dengan memiliki nilai BOD sebesar 3.000 — 7.500 mg/L. Nilai COD dan BOD



tinggi dapat mencemari lingkungan baik lingkungan air maupun darat, namun
berpotensi dimanfaatkan untuk produksi biogas sebagai sumber energi pada
industri tapioka. Limbah cair industri tapioka harus memenuhi baku mutu yang
telah ditetapkan sebelum dibuang ke lingkungan. Kualitas limbah cair diukur dari
COD, BOD, pH, dan total padatan tersuspensi (TSS). Baku mutu limbah cair
industri tapioka telah ditetapkan dan harus dipenuhi sebelum dibuang ke
lingkungan. Baku mutu limbah cair tapioka terdapat pada Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup (PermenLHK) Rl Nomor 5 Tahun 2014. Baku mutu limbah
cair industri tapioka dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Baku Mutu Limbah Cair Industri Tapioka

Parameter Parameter Kadar Maksimum
COD 300 mg/L

BODs 150 mg/L

TSS 100 mg/L

Sianida 0,3 mg/L

pH 6,0 -9,0

Debit Limbah Maksimum 30 m® per ton tapioca

Sumber : Peraturan Menteri Lingkungan Hidup (PermenLHK) Rl Nomor 5 Tahun
2014.

2.2.2 Limbah Padat Industri Tapioka

Limbah padat yang dihasilkan oleh industri tapioka biasa berupa kulit dan onggok
yang dihasilkan dari proses pengupasan, ekstraksi, dan pemisahan pati (Saputra,
2023). Pada industri tapioka, pengolahan singkong menjadi tapioka menghasilkan
145,8 kg onggok/ton singkong. Komposisi kimia onggok dapat dilihat pada Tabel
2.

Tabel 2 Komposisi Kimia Onggok

Komposisi Kimia Jumlah persentase (%)

Air -
Protein 3,1
Lemak 0,2




Komposisi Kimia Jumlah persentase (%)
Abu 57
Serat kasar 13,1
Pati 65,5

Onggok memiliki kandungan utama pati dan serat kasar. Kandungan tertinggi
onggok merupakan pati dengan bentuk granula-granula. Pati pada onggok terdiri
dari amilosa dan amilopektin. Pati mengandung amilosa berkisar 15% - 30%
amilopektin berkisar antara 70% - 85%. Serat kasar onggok terdiri dari selulosa

dan hemiselulosa (Arnata, 2009).

2.2 Biogas

Diantara semua sumber energi berkelanjutan dan terbarukan, biogas secara
signifikan mendapat perhatian sebagai bahan bakar nabati yang menjanjikan
(Qyyum et al., 2019). Pemanfaatannya dalam pembangkit energi membawa
beberapa keuntungan ekonomi, lingkungan, dan iklim (Gaballah et al., 2020).
Tergantung pada sumber bahan organik yang digunakan, biogas terutama terdiri
dari metana (50 - 75%), karbon dioksida (25 - 50%), dan sisa-sisa gas lainnya,
seperti amonia, hidrogen, dan hidrogen sulfida. Hal ini dapat diterapkan untuk
produksi pemanas/listrik atau ditingkatkan menjadi biometana dan digunakan
sebagai bahan bakar kendaraan atau dipompa ke jaringan gas alam. Hal yang
menjadi tantangan dari proses produksi biogas yaitu, proses dimana harus
meminimalkan konsentrasi CO, dalam biogas dan gas pengotor lainnya sehingga
diharapkan dapat meningkatkan kandungan metana dan nilai panasnya
(Gustafsson et al., 2020).

Metana dalam biogas adalah gas yang tidak berbau, tidak berwarna, dan mudah
terbakar, serta banyak dimanfaatkan sebagai bahan bakar untuk menghasilkan
panas dan listrik. Selain itu, metana juga digunakan dalam produksi berbagai
bahan kimia organik. Gas ini dihasilkan dari proses pembusukan bahan organik
secara alami dan umum ditemukan di tempat pembuangan sampah, rawa-rawa,

sistem septik, dan saluran pembuangan. Air limbah dari industri tapioka biasanya
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diolah melalui serangkaian lagoon anaerobik terbuka untuk mengurangi
kandungan COD yang berpotensi mencemari lingkungan. Proses ini menghasilkan
gas metana, yang kemudian dapat ditangkap dan dimanfaatkan sebagai sumber
energi pada pembangkit listrik biogas, menggantikan generator diesel yang
sebelumnya digunakan. Energi listrik yang dihasilkan dari proses ini akan
digunakan kembali oleh industri tapioka, sehingga mendukung sistem energi yang
lebih berkelanjutan (Setyawaty et al., 2011).

2.3 Anaerobic Disgestion

Penguraian secara anaerobik adalah proses pengolahan limbah menjadi energi
(Waste-to-Energy) yang terbukti banyak digunakan untuk mengolah limbah
organik seperti limbah makanan (Panigrahi et al., 2020), kotoran ternak, dan
aliran air limbah di antaranya dapat berupa air limbah tapioka (Jiraprasertwong et
al., 2019), Proses ini dapat mengubah sejumlah besar COD (> 50%) menjadi
biogas yang dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk efisiensi energi.
Anaerobic Digestion dapat dianggap sebagai proses biokimia yang cukup rumit,
dan dikelompokkan menjadi empat tahap kunci (hidrolisis, asidogenesis,
asetogenesis, metanogenesis), dimana sejumlah mikroorganisme mendegradasi
bahan organik tanpa adanya oksigen untuk memperoleh biogas yang kaya akan

metana (Kapoor et al., 2020).

Hidrolisis umumnya merupakan tahap dimana bahan organik kompleks akan
dicerna menjadi bahan yang lebih sederhana, yang mudah larut atau soluble
monomers. Proses hidrolisis ini dikatalis oleh bakteri amilolitik atau proteolitik
dengan menggunakan ekstrak enzim dari bakteri yaitu selulase, protease dan
lipase. Pada tahap asidogenesis, produk yang dilepaskan diubah menjadi asam
lemak rantai pendek, alkohol, dan produk samping berupa gas (H,, NH3, dan H,S)
oleh bakteri asidogen (Mirmohamadsadeghi et al., 2019). Dalam dua tahap
pertama ini, oksigen yang tidak diinginkan dapat dikonsumsi oleh mikroba
anaerob fakultatif. Senyawa yang terbentuk pada fase sebelumnya diubah oleh
bakteri asidogenik menjadi asam asetat, hidrogen, dan karbon dioksida (CO5)

pada tahap ketiga atau biasa disebut dengan asidifikasi (Leung & Wang, 2016).
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Akhirnya, bakteri metanogen dapat menghasilkan metana dari produk
pengasaman melalui proses metanogenesis (Seperti asam asetat, asam format,
CO,/H,, dan lain sebagainya). Tiga tahapan awal disebut sebagai fermentasi asam
sedangkan tahap keempat disebut fermentasi methanogenesis. Skema tahap proses

pembentukan biogas dapat dilihat pada Gambar 2.

Bahan Organik Kompleks
Polimer : Karbohidrat, Lipid, Protein

Hidrolisis l

I

I

[

I

I

[

Bahan Organik Sederhana '
Monomer : Glukosa, Asam Lemak, Asam Amino I
[

I

I

[

I

I

[

I

Asidogenesis l

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

Asetogenesis _l

Methanogenic Substrates
Asetat, Format, Metanol, dll + H, dan CO,

Metanogenesis 1

Metana (CH,4) dan Karbon dioksida (CO5)

Gambar 2. Diagram Tahapan Pembentukan Biogas

2.4 Pengolahan Air Limbah Tapioka Secara Anaerobik Menjadi Biogas

Proses pengolahan anaerobik adalah penguraian senyawa organik dalam air
limbah oleh mikroorganisme menjadi gas metana (CH,), karbon dioksida (CO,),
dan biogas sebagai produk akhir tanpa oksigen. Sistem fermentasi anaerobik

cocok untuk air limbah dengan konsentrasi bahan organik tinggi. Menurut Putra et
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al. (2021), komposisi biogas terdiri atas metana (CH,4) sebesar 55 — 75 %, karbon
dioksida (CO,) berkisar 25 — 45%, nitrogen (N2) berkisar 0 — 0,3%, dan hidrogen
sulfida (H,S) berkisar 0 — 3,5%, dan oksigen (O,) berkisar 0,1 — 0,5%.
Pembentukan gas metana melalui metabolisme anaerobik merupakan proses
bertahap dengan tiga tahap utama yaitu hidrolisis, asidogenesis, dan
metanogenesis. Tahapan proses fermentasi pembentukan metana dapat dilihat

pada Gambar 3.
Bahan Organik tak larut dan Bahan
Organik kompleks terlarut
Hydrolisis Hydrolitic Bacteria
\4
Bahan Organik sederhana terlarut
Acidogenesis Acidogenic Bacteria
\ 4
\4 \4
Asam Format, Hydrogenogenesis Asam Volatile
aé:sgmdasetﬁt, < dan produk lain
2 dan H, — dihasilkan dari

Methanogenesis bakteri acetogenic

Bakteri Metanogenik

————————————— -

!

CHq4 dan CO,

Gambar 3. Tahapan proses fermentasi pembentukan metana.
Sumber : Sawyerr et al., 2019
Tahap awal fermentasi pembentukan gas metan akan terjadi perombakan senyawa
organik kompleks berupa polimer seperti lipida, polisakarida dan protein menjadi
senyawa yang lebih sederhana berupa monomernya yaitu asam lemak, gliserin,
mono dan disakarida serta asam amino yang akan dihidrolisis oleh bakteri
hidrolitik di dalam air limbah dengan melibatkan enzim ekstra seluler seperti

selulase, protease, dan lipase (Sawyerr et al., 2019).
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Tahap kedua melibatkan bakteri asidogenik untuk mendegradasi komponen yang
telah dihasilkan pada tahap pertama menjadi hasil antara seperti asam lemak
volatil, alkohol, asam laktat, senyawa mineral seperti karbondioksida (CO5),
hidrogen (H,), amoniak (NH3) dan hidrogen sulfida (H,S) (Sawyerr et al., 2019).
Tahap ketiga merupakan methanogenesisi yang melibatkan bakteri perombak
hasil antara menjadi produk akhir berupa metana dan karbondioksida. Bakteri
metanogenik pada dasarnya tidak dapat merombak alkohol selain methanol dan
asam organik (Sawyerr et al., 2019).

Bahan organik tak larut dan bahan organik kompleks terlarut akan diuraikan
menjadi bahan organik sederhana terlarut, asam volatil, dan produk lainnya.
Proses ini menghasilkan asam format, asam asetat, CO,, dan H,. Metana (CH,)
terbentuk dari asetat atau melalui reduksi CO,, oleh bakteri asetotropik dan
hidrogenotropik dengan bantuan hidrogen. Bakteri asidogenik berperan dalam
memproduksi hidrogen, membentuk metanol dan asam asetat dari alkohol serta
asam organik lainnya. Keberhasilan pembentukan gas metana dipengaruhi oleh
beberapa faktor, seperti laju pembebanan air limbah, konsentrasi mikroorganisme
dalam bioreaktor, efektivitas kontak antara mikroorganisme dan bahan organik,
serta kondisi fermentasi, termasuk pH dan temperatur. Suhu optimal untuk proses
ini berkisar antara 30-35 °C, dengan pH 6,8-7,5, rasio karbon terhadap nitrogen
(C/N) 20-30, kadar padatan 7-9 %, dan waktu tinggal hidraulik 2040 hari.

2.5 Kondisi Proses yang Mempengaruhi Produksi Biogas

Selama proses penguraian anaerobik, sejumlah reaksi kimia dan biokimia
berlangsung secara berurutan dengan melibatkan berbagai mikroorganisme dan
enzim. Namun, kondisi lingkungan dapat memengaruhi perilaku mikroorganisme.
Oleh karena itu, pemantauan dan pengendalian kondisi lingkungan selama proses
ini penting untuk meningkatkan efisiensi dan memastikan pembentukan metana
yang stabil (Cruz et al., 2021). Oleh karena itu, beberapa kondisi operasional
kritis, yang diharapkan dapat meningkatkan efisiensi produksi biogas, dapat terus

dipertahankan dalam kisaran optimal.
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25.1. pH

Perubahan pH (derajat keasaman) secara langsung memengaruhi aktivitas
mikroorganisme. Pemahaman mengenai pH optimal sangat penting, misalnya
proses hidrolisis dan asidogenesis berlangsung optimal pada pH 5,5-6,0,
sedangkan asetogenesis dan metanogenesis memerlukan pH 6,5-7,5 (Pramanik et
al., 2019). Stabilitas pH juga menjadi faktor kunci dalam mengendalikan efek
penghambatan oleh Volatile Fatty Acid (VFA) dan amonia (NH5) (Issah et al.,
2020).

Pada substrat yang bersifat asam, seperti air limbah singkong, pH awal perlu
diatur sebelum proses anaerobik dimulai. Selain itu, untuk limbah yang mudah
terurai dengan cepat menghasilkan asam (misalnya, air limbah singkong, whey
keju, atau vinasse tebu), penyesuaian alkalinitas selama proses fermentasi sering
diterapkan guna mencegah dampak negatif dari akumulasi VFA pada aktivitas
metanogen (Palma et al., 2016).

2.5.2. Temperatur

Suhu berperan penting dalam produksi metana karena memengaruhi kinerja
bakteri. Proses anaerobik dapat dioperasikan pada kondisi psikrofilik (10-20 °C),
mesofilik (3040 °C), atau termofilik (50-60 °C) (Ryue et al., 2020). Pada suhu
psikrofilik, pertumbuhan mikroba terbatas, dan laju reaksi berlangsung lambat
(Tassew et al., 2020). Sebaliknya, suhu termofilik mempercepat reaksi,

meningkatkan produksi gas, dan menghilangkan patogen lebih efektif.

Penelitian Chavadej et al. (2019) menunjukkan bahwa produksi H, dan CH,
secara terpisah dari air limbah tapioka berjalan baik pada suhu termofilik (55 °C).
Namun, digester termofilik cenderung lebih boros energi dan kurang stabil
dibandingkan sistem mesofilik. Menurut Amorim et al. (2019), produksi metana
dan penghilangan bahan organik pada air limbah ubi kayu optimal pada suhu 32

°C dan 39 °C. Pemilihan rentang suhu yang tepat harus disertai kontrol suhu yang



15

baik. Fluktuasi suhu lebih dari 5 °C dalam waktu singkat dapat menurunkan hasil
total biogas secara signifikan.

2.5.3. Rasio Total Volatile Acid (TVA)/Total Alkalinitas

TVA (Total Volatile Acids), terutama asam asetat, propionat, dan butirat,
merupakan produk antara dalam pencernaan anaerobik, dihasilkan dari dua tahap
awal, yaitu hidrolisis dan asidogenesis. Stabilitas proses dapat dipantau dengan
mengukur pH, alkalinitas, dan TVA (dinyatakan sebagai CH;COOH), yang
berfungsi sebagai indikator umum kondisi proses. TV A sangat penting sebagai
penanda karena merupakan produk antara utama sebelum produksi metana, dan
akumulasinya menandakan ketidakseimbangan proses yang dapat menurunkan
pH. Dalam kondisi tersebut, alkalinitas berperan sebagai buffer untuk menjaga
keseimbangan asam-basa (Cecconet et al., 2022).

Selain laju produksi biogas, stabilitas proses anaerobik juga dinilai melalui rasio
TVA/alkalinitas, yang sering dianggap lebih sensitif daripada pengukuran pH.
Selama kondisi mesofilik, rasio TVA/alkalinitas sebesar 0,23 — 0,3 menunjukkan
proses yang stabil, sedangkan rasio < 0,23 mengindikasikan kekurangan substrat.
Sebaliknya, nilai > 0,3 menunjukkan proses berlebih dan menurunnya stabilitas
(Issah & Kabera, 2021). Rasio TV A/alkalinitas lebih akurat dalam mendeteksi
perubahan dibandingkan pH karena alkalinitas berfungsi sebagai penyangga. pH
akan tetap konstan selama buffer belum habis, sedangkan rasio TVA/alkalinitas

memberikan peringatan lebih dini terhadap ketidakseimbangan dalam reaktor.

2.5.4. Rasio C/N

Rasio C/N merupakan perbandingan antara karbon dan nitrogen, yang dibutuhkan
mikroba sebagai sumber energi dalam proses penguraian. Rasio ideal berkisar
antara 20 — 30 dan optimal pada 25 — 30. Rasio C/N terlalu tinggi menghambat
kinerja mikroba dan menurunkan produksi metana, sementara rasio terlalu rendah
menyebabkan akumulasi amonia (NH,*), meningkatkan pH, dan menghasilkan
biogas dengan CH, tinggi, namun H, dan N juga tinggi (Zulkarnaen et al.,
2018).
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Rasio yang terlalu tinggi menghasilkan CH, rendah dan H tinggi, sedangkan
rasio seimbang menghasilkan CH, tinggi dan CO, sedang. Rasio optimal
mendukung stabilitas proses pencernaan dan keseimbangan nutrisi untuk
pertumbuhan mikroba. Bila nitrogen terlalu sedikit, penguraian berlangsung
lambat dan produksi metana berkurang, sementara kelebihan nitrogen dapat

menghambat mikroba karena amonia (Khalid et al., 2011).
2.5.5. Waktu Tinggal Hidraulik (WTH)

Keberhasilan WTH juga tergantung pada komposisi substrat. Waktu tinggal
hidraulik limbah adalah faktor penting yang sangat menentukan keberhasilan
produksi biogas, karena mempengaruhi laju pembebanan, konsentrasi air limbah,
dan akhirnya mempengaruhi dari pH air limbah di dalam digester anaerobik.
Kondisi optimum dalam pembentukan biogas dapat dicapai pada waktu tinggal
hidraulik 20 — 40 hari. Waktu tinggal hidraulik menyatakan jumlah waktu yang
dibutuhkan substrat untuk tinggal di dalam reaktor. Dengan adanya WTH yang
sesuai, akan memungkinkan terjadinya reaksi yang lengkap dalam proses
anaerobik digester dan ini sangat bergantung pada temperatur proses, jenis

teknologi dan komposisi substrat (Ricci & Confalonieri, 2016).
2.5.6. Pengadukan

Pengadukan dalam pembuatan biogas perlu dilakukan, hal ini bertujuan untuk
menghomogenkan bahan baku agar mempercepat kontak substrat dengan
mikroorganisme pada pembuatan biogas. Pada saat pencampuran dilakukan,
bahan-bahan tersebut tidak tercampur dengan baik dan merata. Pengadukan dapat
dilakukan sebelum dimasukan ke dalam digester atau ketika bahan sudah berada
di dalam digester (Haryanto et al., 2017). Proses pengadukan dapat menggeser
waktu produksi biogas menjadi satu sampai dua hari lebih awal dibanding jika
reaktor tidak dilakukan pengadukan. Pengadukan menghasilkan kontak yang
cukup antara substrat dengan populasi bakteri dan juga menghasilkan kondisi
homogen dari limbah. Walaupun demikian, volume akumulatif dari biogas, tidak

dipengaruhi dengan pengadukan (Mohamad et al., 2016).



17

2.5.7. Konsentrasi Mikroba Aktif

Gas metana (CH,) terbentuk pada fase metanogenesis, dimana bakteri
metanogenik memanfaatkan asam lemak untuk metabolisme metana. Bakteri ini
tumbuh dalam kondisi anaerob (tanpa O). Pengamatan mikroba anaerobik
diperlukan untuk mengetahui konsentrasi mikroorganisme aktif dalam limbah atau
lumpur aktif yang digunakan sebagai starter pembentukan biogas. Mikroba
metanogenik merupakan kunci dalam proses metanogenesis. Perhitungan jumlah
bakteri anaerobik bertujuan untuk mengetahui populasi bakteri dalam lumpur
aktif, termasuk bakteri asetonotrof, metilotrof, dan hidrogenotrof yang berperan
dalam pembentukan metana. Konsentrasi mikroorganisme metanogen aktif
dipengaruhi oleh beberapa faktor, terutama nilai bahan organik dan rasio C/N
(Putri, 2019).

2.6 Potensi Pemanfaatan biogas sebagai energi alternatif

Biogas yang dihasilkan melalui fermentasi anaerobik dengan bantuan mikroba
dari bahan organik seperti limbah rumah tangga, limbah industri, dan kotoran
hewan memiliki potensi besar sebagai energi terbarukan. Biogas ini tidak
berwarna, tidak berbau, dan mudah terbakar. Gas ini 20% lebih ringan dari udara,
dengan suhu pembakaran 650°C—750°C, menghasilkan nyala api biru seperti LPG.
Nilai Kalor gas metana adalah 20 MJ/m? dengan efisiensi pembakaran 60% pada

konvensional kompor biogas (Febijianto, 2010).

Biogas dapat dimanfaatkan sebagai bahan pembangkit listrik, pemanas ruangan,
memasak, dan pemanas air. Jika dikompresi, biogas dapat menggantikan gas alam
terkompresi yang digunakan sebagai bahan bakar pada kendaraan bermotor.

Konversi energi biogas dan penggunaannya dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabel 3. Konversi energi biogas

Penggunaan Energi Energi 1 m3 biogas
Penerangan Sebanding dengan lampu 60-100 W
selama 6 jam
Listrik Sebanding dengan 1,25 KWH listrik

Pengganti bahan bakar minyak tanah 0,62 liter
Pengganti bahan bakar solar 0,52 liter
Sumber: Aji & Bambang, 2019

Gas metana merupakan gas yang mengandung satu atom C dan empat atom H
serta memiliki sifat mudah terbakar. Gas metana yang dihasilkan dapat dibakar
sebagai energi panas. Satu mol metana memerlukan dua mol oksigen untuk dapat
dioksidasi menjadi CO, dan air. Hal tersebut mengakibatkan setiap produksi 16
gram metana dapat menurunkan COD air limbah sebanyak 64 gram, stabilisasi 1
pound COD dapat menghasilkan 5,62 ft3/Ib metana atau 0,35 m3 metana/kg COD
pada suhu dan tekanan standar (Grady & Lim, 1980).

2.7 Gas Rumah Kaca

Pemanasan global terjadi akibat akumulasi gas rumah kaca berlebih yang dapat
merusak lapisan ozon bumi. Gas rumah kaca di atmosfer mampu menyerap radiasi
matahari yang dipantulkan bumi, sehingga meningkatkan suhu permukaan bumi.
Efek rumah kaca adalah fenomena alami penting bagi atmosfer karena tanpa itu
suhu rata-rata bumi akan mencapai —18 °C (Volokin & Rellez, 2014). Radiasi
matahari terutama diserap oleh permukaan bumi, dan pemanasan global

merupakan salah satu indikasi perubahan iklim.

Perubahan iklim mengacu pada perubahan signifikan dalam pola iklim bumi
dalam jangka waktu tertentu, sementara pemanasan global lebih spesifik pada
peningkatan suhu rata-rata atmosfer bumi. Indikasi perubahan iklim meliputi
pergeseran musim, perubahan curah hujan, dan fluktuasi suhu (Safe’i, 2021).

Simulasi ilmiah menunjukkan bahwa efek rumah kaca dapat menaikkan suhu rata-
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rata bumi sebesar 1-5 °C. Jika peningkatan gas rumah kaca berlanjut, pemanasan
global diprediksi meningkat 1,5-4,5 °C pada 2030.

Aktivitas manusia memperbesar konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer,
memperkuat efek pemanasan. Intergovernmental Panel on Climate Change
menyimpulkan bahwa peningkatan suhu rata-rata global sejak pertengahan abad
ke-20 terutama disebabkan oleh peningkatan gas rumah kaca dari aktivitas
manusia. Berdasarkan UNFCCC, terdapat enam jenis gas rumah kaca utama:
karbondioksida (CO,), dinitrooksida (N,O), metana (CH,), sulfurheksaflorida
(SF¢), perflorokarbon (PFCs), dan hidroflorokarbon (HFCs) (Kementrian Energi
dan Sumber Daya MIneral, 2013). Gas yang digolongkan sebagai GRK memiliki
nilai indeks potensi pemanasan global yang berbeda-beda yang dapat memberikan
dampak negatif terhadap pemanasan global. Nilai indeks potensi pemanasan
global dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Indeks potensi pemanasan global GRK terhadap gas karbon dioksida.

Jenis Gas Indeks Potensi Pemanasan Global
CO, 1
CH,4 28
N,O 273
NF3 17400
SFs 24300

Sumber : Greenhouse Gas Protocol, 2024

Sifat gas rumah kaca yaitu meningkatkan temperatur bumi dengan cara
menangkap radiasi gelombang pendek dari matahari dan memantulkannya ke
bumi. Gas rumah kaca juga memantulkan radiasi gelombang panjang ke bumi.
Dampak dari gas rumah kaca adalah pemanasan global dan efek rumah kaca,
dampak turunan dari pemanasan global salah satunya adalah perubahan iklim
yang tak menentu dan cuaca ekstrim. Pemanasan global mendapatkan radiasi
matahari tambahan lagi karena terdapatnya lubang ozon. Penipisan ozon
mengakibatkan radiasi sinar ultraviolet dari matahari yang masuk ke bumi

semakin besar intensitasnya (Widowati & Sutoyo, 2009).
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Menurut Mustikaningrum et al. (2021), terdapat empat sektor sumber gas rumah
kaca berasal yaitu sektor energi, sektor kehutanan, sektor pertanian dan sektor
peternakan. Sektor energi, pemanfaatan bahan bakar fosil seperti minyak bumi,
batu bara dan gas secara berlebihan dalam berbagai keperluan merupakan
penyebab utama dilepaskannya emisi gas rumah kaca ke atmosfer. Sektor
kehutanan, kegiatan pembukaan lahan, penebangan liar, perubahan kawasan hutan
menjadi industri dan kegiatan lainnya yang bersifat merusak hutan, menyebabkan
lepasnya beberapa jumlah emisi gas rumah kaca yang sebelumnya disimpan di
dalam pohon tersebut. Sektor pertanian, emisi gas rumah kaca terutama berasal
dari metana (CH,) yang dihasilkan dari sawah yang tergenang, penggunaan
pupuk, pembakaran padang sabana, dan pembusukan sisa-sisa pertanian, serta
limbah-limbah yang tak termanfaatkan secara optimal, seperti limbah agroindustri
pertanian. Sektor peternakan, emisi gas rumah kaca berupa gas metana (CH,)
dilepaskan dari kotoran ternak yang membusuk dan tak termanfaatkan. Menurut
Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC) menyatakan jika laju emisi
gas rumah kaca dibiarkan terus menerus tanpa adanya tindakan pencegahan untuk
menguranginya, maka suhu global rata-rata akan meningkat dengan laju 0,3 °C

setiap 10 tahun.

2.8 Faktor Emisi Metana

Faktor emisi adalah nilai representatif yang menghubungkan kuantitas polutan
yang dilepaskan ke atmosfer dengan satuan unit sumber emisi. Faktor ini
dinyatakan sebagai rasio antara berat polutan dan unit aktivitas, seperti berat,
volume, jarak, atau durasi (misalnya: kilogram partikulat per megagram batu bara
yang dibakar). Faktor emisi digunakan untuk memperkirakan jumlah emisi dari
suatu sumber polusi udara dan dihitung berdasarkan rata-rata data yang tersedia,
menggambarkan kualitas udara dalam jangka waktu panjang untuk berbagai
kategori sumber (IPCC, 2006). Protokol Kyoto adalah perjanjian internasional di
bawah UNFCCC yang menetapkan target pengurangan emisi gas rumah kaca
(GRK) bagi 37 negara industri dan Uni Eropa. GRK terdiri dari enam gas utama,

masing-masing dengan Potensi Pemanasan Global (GWP) yang berbeda.
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Metana adalah salah satu gas penyebab pemanasan global, bersama karbon
dioksida, nitrogen oksida dan hidrofluorokarbon. Karbon dioksida menyumbang
emisi terbesar, yaitu 68% dari total GRK, diikuti metana sebesar 27%. Evaluasi
emisi metana dilakukan menggunakan model matematika, seperti Methane
Recovery in Wastewater Treatment (AMS I11.H versi 16), yang dikembangkan
oleh UNFCCC untuk pemulihan metana dalam pengolahan air limbah. Kegiatan
proyek Clean Development Mechanism (CDM) dikelompokkan berdasarkan
jumlah gas yang ditangani dan skala proyek. Terdiri dari jenis CDM skala kecil
dan CDM skala besar. Emisi baseline, emisi proyek, dan emisi reduksi dapat
dilihat pada Gambar 4.

Baseline emissions (BE)

Emission

Reduction (ER)

_

Projects emissions (PE)

>

Gambar 4. Emisi baseline, Emisi proyek dan Emisi reduksi
Sumber: Rahayu et al., 2015
Pengurangan emisi dapat dihitung berdasarkan emisi, yang merupakan emisi gas
rumah kaca sesuai kondisi sekarang tanpa proyek, dan emisi proyek, yang
merupakan emisi gas rumah kaca saat fasilitas penangkapan metana telah
dibangun dan listrik telah dijual ke jaringan. Pengurangan emisi diperoleh melalui

rumus di bawah ini:

Pengurangan Emisi (ER) = Emisi baseline (BE) — Emisi Proyek (PE)

Sumber: Rahayu et al., 2015
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2.9 Metode Perhitungan Faktor Emisi Metana

Berdasarkan keputusan para pihak di COP 8, negara berkembang (non Annex I)
seperti Indonesia menggunakan pedoman Revised 1996 IPCC Guidlines for
National Greenhouse Gas Inventories untuk menyusun inventarisasi GRK (KLH,
2012)

Berdasarkan Pedoman IPCC 2006, ketelitian penghitungan tingkat emisi GRK
dalam kegiatan inventarisasi dikelompokkan dalam 3 tingkat ketelitian. Tingkat
ketelitian perhitungan ini dikenal sebagai ‘Tier’. Tingkat ketelitian perhitungan
terkait dengan data dan metode perhitungan yang digunakan sebagaimana
dijelaskan berikut ini:
a. Tierl
Estimasi berdasarkan data aktivitas dan faktor emisi default. Pada Tier 1,
estimasi tingkat emisi GRK menggunakan sebagian besar data aktivitas
dan parameter default berdasarkan Pedoman IPCC 2006.
b. Tier2
Estimasi berdasarkan data aktivitas yang lebih akurat dan faktor emisi
default IPCC atau faktor emisi spesifik suatu negara atau suatu pabrik
(country specific/plant specific). Pada Tier 2, estimasi tingkat emisi GRK
menggunakan beberapa parameter default, tetapi membutuhkan data
aktivitas dan parameter terkait (faktor emisi, karakteristik limbah, dan
lain-lain).
c. Tier3
Estimasi berdasarkan metoda spesifik suatu negara dengan data aktivitas
yang lebih akurat (pengukuran langsung) dan faktor emisi spesifik suatu
negara atau suatu pabrik (country specific/plant specific). Pada Tier 3,
estimasi tingkat emisi GRK didasarkan pada data aktivitas spesifik suatu
negara (lihat Tier 2) dan menggunakan salah satu metoda dengan
parameter kunci yang dikembangkan secara nasional atau pengukuran
yang diturunkan dari parameter-parameter spesifik suatu negara.
Inventarisasi tingkat emisi GRK kegiatan pengelolaan dapat menggunakan

metoda spesifik-negara yang setara atau yang berkualitas lebih tinggi.
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Penentuan Tier dalam inventarisasi GRK sangat ditentukan oleh ketersediaan data
dan tingkat kemajuan suatu negara atau pabrik dalam hal penelitian untuk
menyusun metodologi atau menentukan faktor emisi yang spesifik dan berlaku
bagi negara/pabrik tersebut. Di Indonesia dan negara-negara non-Annex 1, sumber
emisi sektor/kegiatan kunci pada inventarisasi GRK menggunakan Tier-1, yaitu
berdasarkan data aktivitas dan faktor emisi default IPCC. Tingkat ketelitian Tier 1
adalah metodologi perhitungan emisi CH, yang paling sederhana dimana
perhitungan didasarkan atas data aktivitas dan faktor emisi. Persamaan umum

yang digunakan untuk perhitungan emisi CH,4 adalah sebagai berikut :

Emisi CH4 = Data Aktivitas x Faktor Emisi

Sumber: KLH, 2012.

Data aktivitas yang dimaksud merupakan data aktivitas yang terkait dengan
seberapa banyaknya aktivitas yang dilakukan sehingga menghasilkan emisi CHy.
data aktivitas yang terkait dengan emisi CO,4 dari penggunaan bahan bakar berupa
berapa banyak bahan bakar yang dipergunakan untuk keperluan bahan rumah
tangga ataupun keperluan lainnya. Perhitungan emisi Tier 1 menggunakan data
aktivitas yang sederhana. Sedangkan Tier 2 dan Tier 3 menggunakan data

aktivitas yang lebih akurat dan lebih rinci.

Pada metode Tier-3, faktor emisi yang digunakan adalah data hasil pengukuran
langsung pada saat produksi biogas. Pada produksi biogas, jumlah limbah tertentu
akan menghasilkan CH4 dengan jumlah tertentu juga. Data inilah yang akan

digunakan sebagai basis data penentuan faktor emisi di Tier-3.



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada bulan Oktober 2024 — Februari 2025. Penelitian
dilaksanakan di PT Gree Energy Hamparan yang berlokasi di Terbanggi llir,
Kecamatan Bandar Mataram, Kabupaten Lampung Tengah, Lampung 34169.

3.2 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah kegiatan studi literatur dan survei
lapang di PT Gree Energy Hamparan untuk mengetahui dan melakukan
pengambilan data produksi biogas di PT Gree Energy Hamparan. Berikut ini

adalah tahapan yang dilakukan untuk menyelesaikan penelitian :
3.2.1 Tahapan Pengumpulan Data

Jenis data yang digunakan meliputi data sekunder yang diperoleh dari PT Gree
Energy Hamparan dalam dua tahun terakhir. Uraian jenis dapat dilihat pada Tabel
5.

Tabel 5. Jenis data yang digunakan

Jenis Data Keterangan
Volume limbah tapioka (m*/hari) Dua Tahun
Kadar CODjnet dan CODgyyet limbah tapioka (kg/m3) Dua Tahun
Produksi biogas (Nm®/hari) Dua Tahun

Konsentrasi metana dalam biogas (% CHy,) Dua Tahun
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Data-data tersebut akan digunakan untuk mengukur faktor emisi CH, dari biogas

limbah tapioka yang selanjutnya akan dibandingkan dengan faktor emisi yang
digunakan pada pedoman IPCC 2006 dan metodologi CDM AMS.111-H Versi 17
‘Methane Recovery in Wastewater Treatment’ yaitu 0,25 kg CH4/kg CODrem.

3.2.2 Tahapan Pengukuran Faktor Emisi CH,4

Emisi CH,4 dari pengolahan air limbah industri umumnya dihitung sebagai berikut

mengikuti persamaan 6.4 pada Pedoman IPCC 2006 (Volume 5: Waste, Bab 6 —

Wastewater Treatment and Discharge) (Ma et al., 2015) :

coDremoval = {CODy, (=) — CODyye (?)} x Q (

3

mg m

)

l hari

k
CH,Generated = Volume Biogas (Nm3) X %CH, X p (N—rfﬁ)

CH,Generated (kg)
CODrem (kg)

Faktor Emisi =

Keterangan :

CODremoval

CODin

CODout

Q
CH, Generated

Ilcobp

Rata—rata bahan organik yang terdekomposisi setiap hari (kg
COD/hari);

Rata—rata bahan organik inlet yang terkandung pada air
limbah industri (mg/l);

Rata—rata bahan organik outlet yang terkandung pada air
limbah industri (mg/l);

Rata—rata VVolume Air Limbah setiap bulan (m®/hari)
Rata-rata Gas metana yang terbentuk dalam biogas (kg
CHy/hari)

Densitas metana (kg/Nm?)

Efisiensi COD removal dari sistem pengolahan.
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3.2.3 Tahapan Perhitungan Emisi Gas Rumah Kaca (GRK)

Pengurangan emisi dapat dihitung berdasarkan emisi yang merupakan emisi gas
rumah kaca sesuai kondisi sekarang tanpa proyek dan emisi proyek. Pengurangan

emisi diperoleh melalui rumus di bawah ini:

Pengurangan Emisi (ER) = Emisi baseline (BE) — Emisi Proyek (PE)

Perkiraan potensi pengurangan emisi untuk proyek penangkapan metana dihitung
dengan metodologi CDM AMS.I1I-H Versi 17 ‘Methane Recovery in Wastewater

Treatment’.

Estimasi emisi baseline ditetapkan sebagai berikut:

BE, = Zi(wa,i,y * CODinflow,i,y *MNcop,BL,i * MCFww,treatment,BL,i) * By ww *

UFg, * GWPcy,

Keterangan :

i = Indeks untuk sistem pengolahan air limbah baseline

Quw,iy = Volume air limbah yang diolah dalam sistem
pengolahan air limbah.

CODinflow,iy = COD dari aliran air limbah yang masuk ke sistem
pengolahan.

NCoD,BL,i = efisiensi COD removal dari sistem pengolahan.

MCFyw treatment,BL.i = Faktor koreksi metana untuk sistem pengolahan air
limbah sesuai tabel 111.H.1 dari AMS.111.H

Boww = Kapasitas limbah dalam menghasilkan metana (0,25
kg CH4/kg COD sesuai nilai IPCC).

UFgsL = Faktor koreksi model untuk memperhitungkan
ketidakpastian model (0,89 sesuai nilai IPCC).

GWPchs = Global warming potential untuk metana (sesuai nilai

IPCC).
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Emisi proyek ditetapkan menggunakan rumus berikut:

I:)Ey = { PEpower,y + PEWW,treatment,y + PEs,treatment,y + I:’Eww,discharge,y + I:)Es,final,y + I:)Efugitive +

I:)Ebiomassa,y + I:>Eﬂaring,y }

Keterangan :

PEpower.y = Emisi CO; dari listrik dan bahan bakar yang digunakan oleh
fasilitas proyek.

PEwwtreatmenty = EMisi metana dari sistem pengolahan air limbah yang
dipengaruhi oleh kegiatan proyek, dan tidak dilengkapi dengan
pemulihan biogas dalam skenario proyek.

PEs treatment,y = Emisi metana dari sistem pengolahan lumpur yang dipengaruhi
oleh kegiatan proyek, dan tidak dilengkapi dengan pemulihan
biogas dalam skenario proyek.

PEww,dischargey = Emisi metana yang dihasilkan dari sistem pengolahan air
limbah kegiatan proyek yang tidak efisien dan munculnya
karbon organik terdegradasi dalam air limbah yang diolah.

PEs final,y = Emisi metana dari pembusukan lumpur akhir yang dihasilkan
oleh sistem pengolahan kegiatan proyek.

PEsugitive.y = Emisi metana lepas akibat sistem penangkapan yang tidak
efisien

PEfiaring,y = Emisi metana akibat pembakaran tidak sempurna

PEbiomassa,y = Emisi metana dari biomassa yang disimpan dalam kondisi

anaerob yang tidak akan terjadi dalam situasi baseline

3.3 Tahapan Penelitian

Diagram alir tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar 5.



Mulai

v

Studi Literatur

v

Observasi Lapangan

v

Pengumpulan Data

v

Pengolahan Data

v

Analisis dan
Pembahasan

A 4

v

Kesimpulan dan
Saran

v

Selesai

¢ Menentukan faktor
emisi metana pada
produksi biogas
berdasarkan hasil
perhitungan

e Estimasi reduksi
emisi gas rumah
kaca pada proses
produksi biogas
dari limbah tapioka

Gambar 5. Diagram alir tahapan penelitian.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Simpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Faktor emisi metana (CH,) aktual pada proses produksi biogas limbah
tapioka di PT Gree Energy Hamparan berada pada rentang 0,20-0,57 kg
CHa/kg COD removal dengan nilai rata-rata sekitar 0,30 kg CH4/kg COD
removal, yang setara dengan faktor emisi sebesar 3,67 kg CHg/ton
singkong dan 0,85 kg CH,/ton tapioka. Nilai faktor emisi berbasis data
lapangan ini lebih mencerminkan kondisi operasional spesifik sistem
covered anaerobic lagoon dibandingkan penggunaan faktor emisi default
IPCC yang bersifat umum.

2. Perbedaan antara faktor emisi metana aktual dan nilai faktor emisi default
IPCC dipengaruhi oleh desain reaktor covered lagoon dengan waktu
tinggal hidrolik yang panjang, akumulasi lumpur organik yang masih
terdegradasi, variabilitas karakteristik influen akibat fluktuasi pasokan
singkong, kondisi suhu mesofilik tropis, serta variasi Organic Loading
Rate (OLR) yang memengaruhi intensitas proses metanogenesis di dalam
sistem.

3. Pemanfaatan biogas limbah tapioka pada sistem pembangkit listrik tenaga
biogas menghasilkan reduksi emisi gas rumah kaca kumulatif sebesar
74.989 tCO2e selama periode pemantauan, dengan rata-rata reduksi sekitar
37.494 tCOqe per tahun, sehingga menunjukkan bahwa pemanfaatan
biogas merupakan strategi mitigasi emisi yang efektif pada pengolahan

limbah cair industri tapioka.



63

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian, saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut:

1. Diperlukan alat ukur yang mampu merepresentasikan COD yang benar-
benar terdegradasi di dalam anaerobic lagoon digester, karena tidak
seluruh COD influen langsung terdegradasi dan tercatat, sehingga dapat
memengaruhi akurasi perhitungan faktor emisi metana (CH,).

2. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengevaluasi pengaruh parameter
lingkungan dan karakteristik substrat, seperti suhu, pH, konsentrasi
volatile fatty acids (VFA), dan komposisi biogas, terhadap kestabilan
proses anaerobik dan pembentukan metana pada sistem covered anaerobic

lagoon.

5.3 Rekomendasi

Penggunaan faktor emisi metana berbasis data lokal direkomendasikan dalam
penyusunan inventarisasi gas rumah kaca pada sektor industri tapioka, karena
lebih sesuai dengan kondisi operasional aktual sistem pengolahan limbah berbasis
covered anaerobic lagoon dibandingkan penggunaan faktor emisi default IPCC

yang bersifat umum.
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