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ABSTRAK 

 

PERBANDINGAN INOKULUM DAN SUBSTRAT (ISR) TERHADAP 

PRODUKSI BIOGAS DARI AIR LIMBAH SISA REBUSAN CILOK 

 

Oleh 

 

NATASYA VALENTINA PUTRI 

 

Peningkatan aktivitas industri pangan skala kecil, seperti industri cilok, turut 

menghasilkan limbah cair dengan kandungan bahan organik yang tinggi. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengkaji potensi produksi biogas dari limbah cair sisa rebusan 

cilok melalui proses anaerobic digestion dengan variasi rasio inokulum terhadap 

substrat/ISR. Limbah cair rebusan cilok digunakan sebagai substrat, sementara 

effluent digester kotoran sapi digunakan sebagai inokulum. Proses dilakukan secara  

batch pada empat variasi ISR (ISR I–IV) serta satu digester kontrol positif 

menggunakan glukosa. Hasil penelitian ini menunjukan karakteristik degradasi 

limbah cilok yang terbukti lebih baik dibandingkan substrat glukosa, yang 

ditunjukkan oleh nilai akhir VS sebesar 4.750 mg/L dan COD sebesar 1.078 mg/L, 

lebih rendah daripada nilai akhir pada digester glukosa. Namun perolehan CH4 pada 

digester cilok cenderung lebih rendah dibandingkan digester glukosa yaitu hanya  

82 N mL/g VS dan 59 N mL/g COD. Hasil penelitian pada berbagai ISR 

menunjukkan bahwa digester dengan ISR IV menunjukkan kinerja paling optimal 

dengan produksi metana tertinggi sebesar 238 mL/g VS dan disertai penurunan nilai 

VS dan COD, serta kestabilan pH, alkalinitas, VFA yang baik. Dengan demikian, 

limbah cair rebusan cilok memiliki potensi besar sebagai bahan baku produksi 

biogas, dan optimalisasi rasio ISR menjadi kunci penting dalam meningkatkan 

performa sistem anaerobic digestion sekaligus sebagai solusi pengelolaan limbah 

cair yang berkelanjutan. 

Kata kunci : Biogas, Limbah cair rebusan cilok, Fermentasi anaerob, dan ISR. 
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ABSTRAK 

 

THE EFFECT OF INOCULUM TO SUBSTRATE RATIO (ISR) ON 

BIOGAS PRODUCTION FROM CILOK BOILING WASTEWATER 

Authored by 

 

NATASYA VALENTINA PUTRI 

 

The increasing activities of small-scale food industries, such as cilok production, 

contribute to the generation of wastewater with high organic content. This study 

aims to evaluate the biogas production potential of cilok boiling wastewater through 

the anaerobic digestion process using various inoculum-to-substrate ratios (ISR). 

The cilok boiling wastewater was used as the substrate, while cattle manure digester 

effluent served as the inoculum. The batch anaerobic digestion process was 

conducted at four ISR variations (ISR I–IV) along with a positive control digester 

using glucose. The results showed that the degradation of cilok wastewater was 

better than that of the glucose substrate, indicated by the final VS value of 4,750 

mg/L and COD value of 1,078 mg/L, both lower than the final values in the glucose 

digester. However, methane yield from the cilok digester was lower than that of the 

glucose digester, producing only 82 N mL/g VS and 59 N mL/g COD. Among the 

ISR variations, ISR IV exhibited the most optimal performance, generating the 

highest methane production of 238 mL/g VS, accompanied by significant 

reductions in VS and COD values, as well as stable pH, alkalinity, and VFA levels. 

In conclusion, cilok boiling wastewater has strong potential as a feedstock for 

biogas production, and optimizing the ISR ratio is a key factor in enhancing 

anaerobic digestion performance while supporting sustainable wastewater 

management. 

Keywords : Biogas, Cilok boiling wastewater, Anaerobic digestion, ISR. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Pertumbuhan jumlah penduduk berbanding lurus dengan peningkatan 

kebutuhan pangan. Salah satu cara untuk menambah nilai pangan hasil 

pertanian adalah melalui pengolahan dikarenakan produk pertanian sangat 

mudah rusak. Industri pengolahan pangan memiliki peran strategis dalam 

meningkatkan ketersediaan, akses dan kualitas konsumsi pangan (Hariadi, 

2012). Namun demikian, luaran dari industri pangan tidak hanya berupa 

produk pangan tetapi limbah yang berasal dari proses produksi. 

Permasalahan lingkungan terus bertambah akibat perkembangan berbagai 

sektor industri pangan.Sehingga tidak hanya plastik ataupun limbah B3 saja, 

tetapi limbah industri pangan juga turut menjadi sumber permasalahan. 

Anggapan bahwa limbah industri pangan merupakan limbah yang dapat 

terurai secara alami menyebabkan hampir seluruh masyarakat di Indonesia 

bertindak acuh terhadap pengelolaannya. 

 

Beberapa industri pangan skala besar seperti PT. SO GOOD FOOD, PT. 

Indofood, PT. Bogasari Flour Mills, dan industri pangan skala besar lainnya 

telah memiliki Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) sehingga limbah 

yang dibuang ke lingkungan memiliki beban pencemar yang rendah. Air 

limbah tersebut telah memiliki spesifikasi yang sesuai dengan baku mutu 

yang telah ditetapkan oleh pemerintah (Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup Republik Indonessupraptia Nomor 5 Tahun 2014). Namun pada 

industri pangan skala kecil dan menengah pada umumnya tidak memiliki 

IPAL sehingga seringkali limbah cair hasil produksi pangan dibuang secara 
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langsung ke lingkungan (Agustina et al., 2018). 

 

 

Salah satu industri pangan yang menghasilkan limbah yang perlu 

diperhatikan adalah industri pangan yang berbahan dasar dari tepung 

tapioka yaitu industri cilok. Dalam pembuatan cilok dilakukan proses 

perebusan, sehingga menghasilkan air limbah dari sisa perebusan yang 

mengandung bahan organik yang tinggi. Berdasarkan hasil uji analisis yang 

dilakukan oleh industri cilok untuk limbah yang digunakan dalam penelitian 

ini, didapatkan nilai COD limbah rebusan cilok sebesar 29167 mg/L, nilai 

BOD sebesar 4636 mg/L dan pH sebesar 3,52. Adapun baku mutu air 

limbah bagi usaha industri tapioka Menurut Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 2014 adalah nilai COD maksimal 

sebesar 300 mg/L, BOD 150 mg/L dan pH 6,0 – 9,0. Dengan kandungan 

COD dan BOD jauh di atas baku mutu, bila air limbah sisa rebusan cilok 

langsung dibuang ke badan air dapat menimbulkan pencemaran. Limbah 

cair akan mengalami 7 proses perubahan fisik, kimia, maupun biologi yang 

menghasilkan zat beracun dan dapat menimbulkan gangguan ataupun resiko 

terjadinya penyakit dan kerusakan lingkungan. Menurut Ikhtiar (2017), 

adapun beberapa dampak dari limbah cair apabila langsung dibuang ke 

badan air antara lain mengganggu ekosistem air contohnya dapat 

menyebabkan keracunan bahkan sampai kematian pada hewan dan 

tumbuhan air, dapat menimbulkan bau yang disebabkan dari hasil 

dekomposisi zat anaerobik dan zat anorganik. Selain itu dapat menghasilkan 

lumpur yang mengakibatkan pendangkalan air sehingga terjadi 

penyumbatan yang dapat menyebabkan banjir. Oleh karena itu perlu adanya 

suatu cara untuk mengatasi masalah pencemaran ini, salah satunya dengan 

mengolah limbah tersebut menjadi biogas. Tingginya kandungan zat organik 

dalam limbah cair rebusan cilok memungkinakan limbah ini untuk 

digunakan sebagai bahan baku pada pembuatan biogas. 

 

Biogas merupakan produk akhir dari degradasi anaerobik bahan organik 

oleh bakteri-bakteri anaerobik dalam lingkungan tanpa oksigen. Biogas 



3  

menjadi salah satu alternatif yang dapat dikembangkan untuk menjadi 

salah satu solusi krisis energi (Anoi, 2022). Saat ini, ketersedian energi 

yang berasal dari fosil berupa gas dan minyak tidak sebanding dengan 

kebutuhan energi setiap tahunnya karena jumlah penduduk yang cenderung 

bertambah. Energi dari sumber bahan bakar fosil, merupakan sumber energi 

yang tidak akan bertahan lama, karena waktu pembentukannya yang sangat 

lama sehingga diperkirakan akan habis (tidak dapat diperbaharui). 

Pengembangan sumber energi terbarukan, termasuk biogas merupakan salah 

satu alternatif cara untuk mengatasi semakin menipisnya cadangan sumber 

energi fosil. 

 

Pemanfaatan biogas sebagai salah satu sumber energi terbarukan diatur 

dalam UU Energi, dalam Pasal 1 ayat (6), khususnya terkait dengan 

bioenergi. Bioenergi merujuk pada energi yang dihasilkan dari sumber daya 

biomassa, yang mencakup limbah organik, biomassa tanaman, dan bahan-

bahan organik lainnya. Biogas merupakan salah satu bentuk bioenergi yang 

dihasilkan melalui proses fermentasi anaerobik dari bahan-bahan organik 

yang terurai, seperti limbah pertanian, limbah makanan, kotoran hewan, dan 

lain sebagainya (Wardana, et al., 2021). 

 

Proses pembuatan biogas memanfaatkan aktivitas metabolisme mikroba- 

mikroba anaerobik. Pada proses ini diperlukan sumber mikroba (starter) 

untuk dapat mendegradasi senyawa organik. Pada pembuatan biogas dari air 

limbah cilok pada penelitian ini digunakan sumber mikroba yang berasal 

dari effluent digester kotoran sapi aktif. Pencampuran limbah cilok dan 

effluent digester biogas aktif berpotensi dapat menghasilkan biogas melalui 

proses fermentasi anaerobik. Limbah cilok berfungsi sebagai substrat 

(sumber makanan) untuk mikroorganise-mikroorganisme anaerobik, dan 

effluent dari digester biogas berfungsi sebagai inokulum atau sumber 

mikroba anaerobik penghasil biogas. Menurut Gerardi (2003), effluent 

digester dimungkinkan telah mengandung mikroba-mikroba anaerobik 

dengan konsentrasi tinggi karena berasal dari digester biogas yang sudah 
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stabil. Di dalam effluent digester terdapat substrat, nutrisi, dan berbagai 

macam bakteri yang dibutuhkan dalam peruraian anaerobik. 

 

Apabila ditinjau dari metodenya proses fermentasi terdiri dari beberapa 

sistem yaitu, sistem batch, continuous, dan fed-batch. Sistem batch 

merupakan fermentasi dengan cara memasukkan substrat dan inokulum 

secara bersamaan pada awal proses dan tidak ditambahkan lagi selama 

proses berlangsung (Firdaus, 2018). Sistem fed-batch adalah suatu sistem 

yang menambahkan media baru secara teratur pada reaktor tertutup, tanpa 

mengeluarkan cairan yang ada di dalam reaktor sehingga volume digester 

semakin lama akan semakin bertambah (Widjaja et al., 2016). Pada sistem 

continuous, pemberian substrat dan pengambilan produk dilakukan secara 

terus menerus dengan waktu yang telah ditentukan. Pada penelitian ini 

digunakan fermentasi sistem batch dengan menggunakan variasi 

perbandingan inokulum dan substrat (ISR). Variasi ISR dilakukan untuk 

mengetahui rasio inokulum dan substrat yang paling optimal dalam proses 

degradasi limbah cilok dan pembentukan biogas. Perbedaan rasio inokulum 

akan memengaruhi aktivitas mikroorganisme, kestabilan reaktor, serta laju 

degradasi substrat. ISR yang terlalu rendah berpotensi menyebabkan 

akumulasi VFA dan penurunan pH sehingga menurunkan produksi biogas, 

sedangkan ISR yang terlalu tinggi dapat menghasilkan kondisi stabil tetapi 

produksi gas lebih kecil karena substrat terbatas. Dengan melakukan variasi 

ISR, dapat ditentukan kondisi terbaik yang memberikan produksi biogas dan 

metana paling tinggi serta kinerja reaktor paling stabil. Untuk mengetahui 

karakteristik degradasi substrat dan kemungkinan adanya hambatan dalam 

pembentukan biogas, dilakukan pula perbandingan dengan substrat glukosa. 

Glukosa digunakan sebagai kontrol untuk mengevaluasi kinerja sistem pada 

substrat sederhana dan membandingkannya dengan degradasi limbah cilok 

dan parameter – parameter lainnya.  
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1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui karakteristik degradasi air limbah sisa rebusan cilok 

dalam menghasilkan biogas melalui proses anaerobic digestion 

dibandingkan dengan substrat glukosa. 

2. Untuk mengetahui perbandingan inokulum dan substrat yang baik untuk 

memproduksi biogas dari limbah sisa rebusan cilok. 

3. Untuk mengetahui apakah proses anaerobic digestion dapat mengurangi 

kandungan senyawa organik pada air limbah sisa rebusan cilok sehingga 

lebih aman untuk dibuang ke badan air. 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

 

1. Memberikan informasi ilmiah mengenai karakteristik degradasi limbah 

cair sisa rebusan cilok untuk pembentukan biogas, yang selama ini belum 

banyak dimanfaatkan. Informasi ini dapat menjadi dasar pengembangan 

energi alternatif dari limbah industri makanan skala kecil berbasis tapioka. 

2. Membantu dalam menentukan rasio inokulum terhadap substrat yang 

optimal dalam proses anaerobic digestion air limbah sisa rebusan cilok, 

sehingga proses produksi biogas dapat berlangsung secara efisien dan 

optimal 

3. Memberikan kontribusi terhadap upaya pengelolaan lingkungan, 

khususnya dalam mengurangi beban pencemaran air, dengan 

menunjukkan kemampuan proses anaerobic digestion dalam menurunkan 

kandungan senyawa organik dalam limbah, sehingga limbah yang 

dihasilkan menjadi lebih aman untuk dibuang ke lingkungan perairan. 
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1.4 Kerangka Pemikiran 

Minyak bumi, seperti minyak tanah, bensin, dan solar, merupakan jenis 

energi yang paling banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Namun, 

karena termasuk sumber energi tak terbarukan, ketersediaannya terus 

menurun seiring waktu. Kondisi ini menjadi salah satu penyebab utama 

naiknya harga bahan bakar minyak (BBM), yang berdampak pada kesulitan 

ekonomi masyarakat. Untuk mengatasi masalah tersebut, diperlukan sumber 

energi alternatif. Salah satu pilihan yang menjanjikan adalah biogas. Biogas 

merupakan energi terbarukan yang ramah lingkungan dan dapat terus 

diproduksi tanpa khawatir akan habis. Energi ini dihasilkan melalui proses 

penguraian bahan organik secara anaerob. Berbagai sumber limbah organik 

seperti sampah tumbuh-tumbuhan, limbah dapur, dan kotoran hewan bisa 

dimanfaatkan untuk menghasilkan biogas sebagai sumber energi yang 

berkelanjutan. 

 

Limbah cair rebusan cilok merupakan hasil samping dari proses produksi 

makanan berbahan dasar tepung tapioka yang direbus. Limbah ini umumnya 

mengandung bahan organik tinggi terutama karbohidrat, dan protein, dan 

lemak dalam jumlah kecil, yang apabila tidak ditangani dengan baik dapat 

mencemari lingkungan. Melihat komposisi kimianya, limbah ini berpotensi 

besar untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam produksi biogas 

melalui proses anaerob. Proses ini melibatkan mikroorganisme yang 

menguraikan senyawa organik dalam kondisi tanpa oksigen, menghasilkan 

gas metana (CH₄) sebagai sumber energi alternatif yang ramah lingkungan. 

Pemanfaatan limbah cair rebusan cilok sebagai substrat dalam proses 

produksi biogas merupakan salah satu pendekatan inovatif dalam 

pengelolaan limbah organik dari industri makanan skala kecil. Namun, 

karena karakteristik limbah cair rebusan cilok cenderung memiliki 

mikroorganisme pendegradasi yang terbatas, dibutuhkan penambahan 

inokulum atau starter yang kaya akan bakteri metanogenik. Effluent dari 

kotoran sapi, yang merupakan hasil samping dari proses fermentasi 
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sebelumnya, dipilih sebagai starter karena mengandung mikroorganisme 

anaerob yang aktif dan stabil. Kombinasi ini diharapkan mampu 

meningkatkan efisiensi degradasi senyawa organik kompleks menjadi 

senyawa sederhana yang kemudian dikonversi menjadi metana. 

 

Proses pembentukan biogas melibatkan penguraian bahan organik (substrat) 

oleh mikroorganisme dalam kondisi anaerob. Degradasi substrat dalam 

proses pembentukan biogas terjadi melalui empat tahap utama, yaitu 

hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis. Pada tahap 

hidrolisis, senyawa organik kompleks seperti karbohidrat, protein, dan 

lemak dipecah menjadi senyawa sederhana seperti gula, asam amino, dan 

asam lemak (Sayara & Sánchez, 2019). Selanjutnya, pada tahap 

asidogenesis, senyawa sederhana tersebut diubah menjadi asam-asam volatil 

(VFA), alkohol, hidrogen, dan karbon dioksida. Tahap asetogenesis 

mengonversi produk asidogenesis menjadi asam asetat, hidrogen, dan 

karbon dioksida yang kemudian dimanfaatkan oleh mikroba metanogen 

untuk menghasilkan metana (CH₄) dan karbon dioksida pada tahap 

metanogenesis. Proses degradasi substrat ini dapat dipantau melalui analisis 

parameter kimia seperti Chemical Oxygen Demand (COD) dan Volatile 

Solids (VS) untuk menilai tingkat penguraian bahan organik. Selanjutnya, 

salah satu faktor kunci dalam keberhasilan proses ini adalah proporsi yang 

tepat antara volume substrat dan inokulum (mikroorganisme pengurai). 

Substrat berperan sebagai sumber nutrisi dan energi bagi mikroorganisme, 

sedangkan inokulum menyediakan populasi mikroba yang akan memulai 

dan mempertahankan proses fermentasi, melakukan degradasi senyawa 

organik sebagai bagian dari metabolisme selnya. Ketidakseimbangan rasio 

antara keduanya dapat menghambat aktivitas mikroorganisme, 

menyebabkan pembentukan gas metana yang tidak optimal, atau bahkan 

menghentikan proses fermentasi sama sekali. Penentuan rasio substrat dan 

inokulum yang ideal sangat penting untuk memastikan efisiensi konversi 

bahan organik menjadi biogas. Jumlah  substrat yang terlalu tinggi dapat 

menyebabkan akumulasi asam lemak volatil dan menurunkan pH, sehingga 
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menghambat pertumbuhan mikroba metanogenik (Wu et al., 2025). 

Sebaliknya, jumlah inokulum yang terlalu tinggi bisa membuat proses 

menjadi tidak efisien. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengujian rasio yang 

tepat berdasarkan nilai VS dari substrat dan inokulum agar produksi biogas 

dapat berjalan secara optimal. 

 

Untuk memastikan keberhasilan proses ini, diperlukan analisis karakteristik 

awal substrat dan starter, termasuk pengukuran Chemical Oxygen Demand 

(COD) dan Volatile Solid (VS) untuk menilai potensi bahan organik yang 

tersedia, sebagai sumber energi bagi mikroorganisme. Selama proses 

fermentasi anaerobik berlangsung, penting dilakukan pemantauan terhadap 

parameter lingkungan yang memengaruhi aktivitas mikroorganisme, seperti 

pH, alkalinitas, dan Volatile Fatty Acid (VFA). pH yang ideal dalam reaktor 

biogas berkisar antara 6,8–7,2; nilai yang terlalu rendah atau tinggi dapat 

menghambat pertumbuhan bakteri metanogen. Alkalinitas berfungsi sebagai 

penyangga terhadap perubahan pH yang disebabkan oleh akumulasi asam 

organik selama proses fermentasi. VFA, yang merupakan produk antara dari 

degradasi senyawa organik, menjadi indikator penting untuk mengevaluasi 

kestabilan proses. Akumulasi VFA secara berlebihan menandakan adanya 

ketidakseimbangan antara tahap asidogenesis dan metanogenesis. Melalui 

analisis terpadu terhadap parameter- parameter tersebut, efektivitas proses 

konversi limbah cair rebusan cilok menjadi biogas dapat dievaluasi secara 

menyeluruh, baik dari segi kualitas substrat, performa proses biologis, 

maupun potensi energi yang dihasilkan. Adapun skema kerangka penelitian 

dijelaskan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Skema kerangka penelitian
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Limbah Cair Rebusan Cilok dan Pembuatan Biogas dari Limbah 

Berbasis Tapioka 

Beberapa tahun terakhir, dikenal luas jajanan atau makanan kecil yang 

diolah dari tepung tapioka, yaitu cilok. Makanan ini berasal dari Bandung 

dan mulai menyebar ke beberapa daerah karena rasanya yang gurih, asin, 

pedas, dan manis, sehingga disukai berbagai kalangan. Cilok adalah 

makanan ringan yang terbuat dari tepung tapioka, berasa gurih, dan 

mempunyai tekstur kenyal. Bahan utama yang digunakan dalam pembuatan 

cilok, yaitu tepung kanji, tepung terigu ,air, merica, garam, dan bawang 

putih (Yuliastuti et al., 2021). 

 

Cilok berbahan dasar tepung tapioka dan tepung terigu, dimana kedua bahan 

tersebut kurang mengandung protein (Pomalingo & Misnanti, 2021). 

Kandungan gizi cilok per 100 gram mengandung kalori 266 kkal, protein 

2,45 gram, lemak 2,57 gram, karbohidrat 58,17 gram (Rohmah, 2013). 

Untuk menambah kandungan gizi cilok ditambahkan bahan-bahan yang 

mengandung protein tinggi yaitu daging sapi, gajih, dan daging ayam atau 

ikan dalam proses pembuatannya. 

 

Umumnya proses atau cara pembuatan cilok di berbagai industri hampir 

sama. Skema proses pembuatan cilok dapat dilihat pada Gambar 2. Proses 

pembuatan cilok melalui beberapa tahapan diantaranya adalah pembuatan 

adonan cilok yang dilakukan degan mencampur bahan-bahan seperti tepung 

tapioka, tepung terigu, garam, lada, bawang putih, kaldu jamur, air dan 
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biasanya untuk menambah rasa pada cilok ditambahkan daging ayam 

ataupun ikan. Setelah menjadi adonan yang kalis, adonan dibentuk bulat-

bulat kecil yang selanjutnya akan melalui proses perebusan, dimana pada 

proses inilah produksi cilok menghasilkan limbah cair. Sisa air yang sudah 

berulang kali digunakan untuk merebus cilok merupakan air limbah yang 

mengandung bahan organik yang tinggi, dan disebut dengan air limbah 

rebusan cilok atau air limbah cilok. 

 

 

           Gambar 2. Skema Proses Pembuatan Cilok
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Secara umum karakteristik limbah rebusan cilok sama dengan limbah 

tapioka pada umumnya, namun karena pada proses pembuatannya ada 

penambahan bahan lain seperti daging ayam atau ikan, maka dari itu limbah 

cair rebusan cilok mengandung protein yang lebih tinggi jika 

dibandingankan dengan limbah tapioka lainnya. Limbah cair tepung tapioka 

mengandung bahan organik tersuspensi seperti protein, lemak, dan 

karbohidrat. Limbah cair industri tapioka mengandung sebagian besar air, 

pati terlarut, nitrogen, fosfor, lemak, dan protein dalam konsentrasi yang 

rendah. Sedangkan kadar mineral limbah cair tapioka terdiri dari Ca, Mg, 

Fe, Cu, Pb, dan Zn (Septira & Prayitno, 2020). 

Adapun hasil analisis laboratorium limbah cair rebusan cilok PT. Karya 

Baru Kita Cilokku adalah sebagai berikut. 

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

Baru Kita Cilokku 

 

NO PARAMETER SATUAN HASIL UJI 
BAKU MUTU  

I II 

 FISIKA     

1 Zat Padat Terlarut mg/L 9490 2000 4000 

2 Zat Padat Tersuspensi mg/L 3610 200 400 

 KIMIA     

1 pH - 3,52 6 – 9 6 – 9 

2 BOD mg/L 4636 50 150 

3 COD mg/L 29167 100 300 

4 Amonia mg/L < 0,07 5 10 

 

Keterangan  : 

Baku mutu sesuai Permen LH No. 5 Tahun 2014 Lampiran XLVII tentang Baku Mutu Air 

Limbah 

 

Kandungan COD limbah tapioka sekitar 7.000 - 30.000 mg/ mendekati nilai 

COD limbah cilok sebesar 29167 mg/L. Kandungan protein dalam 100 gr 

limbah cair tapioka adalah 0,91 gr sedikit lebih rendah dari kandungan 
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protein dalam 100 gram limbah cilok sebesar 2,45 gram (Rohmah, 2013). 

Menurut Herawati & Wibawa (2010), pembentukan biogas sangat 

ditentukan oleh banyaknya kandungan senyawa organik berupa protein, 

karbohidrat dan lemak dalam bahan baku yang digunakan. Semakin tinggi 

kandungan protein, karbohidrat dan lemak, maka biogas yang dihasilkan 

juga semakin banyak. Dengan kandungan COD yang mirip dan kandungan 

protein yang sedikit lebih banyak, proses pembuatan biogas dari air limbah 

rebusan cilok dimungkinkan dapat dilakukan seperti pembuatan biogas dari 

limbah tapioka. 

 

Beberapa penelitian menunjukkan keberhasilan proses pembuatan biogas 

dari limbah cair tapioka. Menurut hasil percobaan yang dilakukan oleh 

Indarto (2010), menggunakan biodigester sistem batch berkapasitas 5 liter 

dengan substrat limbah tapioka dan penambahan urea sebagai starter serta 

peningkatan suhu, diketahui bahwa produksi biogas tertinggi diperoleh dari 

substrat tanpa penambahan urea pada suhu tinggi (50°C), yaitu sebesar 2,08 

liter, dengan total produksi biogas hingga akhir percobaan mencapai 14,158 

liter. Peningkatan suhu mempercepat produksi biogas karena pada suhu 

50°C, proses degradasi substrat berlangsung lebih cepat dan difusi zat 

terlarut menjadi lebih mudah, sehingga pembentukan gas juga terjadi lebih 

cepat. 

 

Penelitian (Hadiyarto et al., 2018) tentang pemanfaatan campuran limbah 

cair industri tapioka dan limbah tinja dengan tiga variasi inokulum: rumen 

sapi, lumpur anaerobik aktif IPAL Industri Tapioka, dan lumpur aktif dari 

lumpur anaerobik IPAL. Hasil tertinggi diperoleh pada digester dengan 

inokulum rumen sapi, yaitu 161 liter/kgCOD/hari. Hal ini disebabkan oleh 

kandungan mikroba dalam rumen sapi, yang terdiri dari 40–60% bakteri dan 

protozoa (Deubelin & Steinhauser, 2008) yang efektif mencerna karbohidrat 

non- struktural seperti amilopektin dalam tapioka. 
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2.2 Proses Anaerobik untuk Menghasilkan Biogas 

 

Anaerobic digestion adalah proses penguraian bahan organik oleh bakteri 

dalam lingkungan tanpa oksigen. Dari proses ini dihasilkan gas yang 

sebagian besar terdiri dari CH4 dan CO2, dan disebut sebagai biogas. 

Serangkaian reaksi metabolisme seperti hidrolisis, asidogenesis, 

asetogenesis, dan metanogenesis terlibat dalam proses anaerobic digestion 

untuk menghasilkan biogas (Reyes et al., 2015). 

 

Secara umum pembentukan biogas memanfaatkan proses pembusukan dari 

limbah organik secara anaerob (bakteri yang hidup pada kondisi kedap 

udara). Proses pembentukan biogas terdiri dari hidrolisis, asidogenesis, 

acetogenesis, dan metanaogenesis. Pada umumnya proses pembentukan 

biogas meliputi empat tahap yaitu (Sinaga et al., 2022): 

1. Tahap Hidrolisis 

 

Pada tahap ini terjadi proses penguraian bahan organik yang kompleks 

yang berupa polimer menjadi monomernya yang berupa senyawa terlarut 

dengan berat molekul yang lebih ringan (Widiartanti & Totok , 2013). 

Protein akan dihidrolisis menjadi asam amino, lipida menjadi asam 

lemak rantai panjang dan gliserin menjadi asam gliserol. Sedangkan 

karbohidrat komplek termasuk ke dalamnya polisakarida, selulosa, lignin 

dihidrolisis menjadi monomer yang lebih sederhana seperti glukosa 

(Emerseon et al., 2020). Proses hidrolisis ini di katalis oleh bakteri 

dengan menggunakan ekstrak enzim dari bakteri yaitu selulase, protease, 

lipase dan enzim ekstraseluler lainnya (Lestari, 2016). Sejumlah besar 

bakteri dalam proses hidrolisis dan fermentasi senyawa organik antara 

lain Cellulomonas sp., Cytophaga sp., Cellvibrio sp., Bacillus subtilis, 

Bacillus licheniformis, Pseudomonas sp. dan Lactobacillus plantanarum. 
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2. Tahap Asidogenesis 

 

Pada tahap asidogenesis, bakteri akan mengubah bahan organik yang 

larut dari tahap hidrolisis menjadi asam lemak mudah menguap (volatile), 

asam laktat, senyawa mineral seperti karbondioksida, hidrogen, amonia 

dan gas hidrogen sulfida. Pada fase ini keberhasilan bakteri sangat 

dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, temperatur dan pH (Emerseon et 

al., 2020). 

 

Pembentukan asam dari senyawa-senyawa organik sederhana (monomer) 

dilakukan oleh bakteri-bakteri penghasil asam yaitu divisi acids/farming 

bacteria yang mayoritas merupakan bakteri obligat anaerob dan sebagian 

yang lain bakteri anaerob fakultatif. Contoh bakteri asidogenik adalah 

Clostridium sp. Menurut Deubelin & Steinhauser (2008) produk 

terpenting dalam tahapan asidogenesis adalah asam propionat, asam 

butirat, H2 dan CO2. Selain itu dihasilkan sejumlah kecil asam formiat, 

asam laktat, asam valerat, metanol, etanol, butadienol dan aseton. Berikut 

adalah reaksi pemecahan monomer menjadi asam yang dilakukan bakteri 

pada tahap ini (Lestari, 2016). 

 

a. C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

                                                                      (as. asetat) 

 
b. C6H12O6  → CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2 

                                                       (as. butirat) 

 
c. C6H12O6 + 2H2   → 2 CH3CH2COOH + 2H2O 

                                                                      (as. propionat) 

 
3. Tahap Asetogenesis 

 

Hasil yang didapatkan pada tahap asidogenesis dikonversi menjadi asam 

asetat, CO2 dan H2 (Emerseon et al., 2020). Sekitar 70% bahan diubah 

menjadi asam asetat. Pembentukan asam asetat kadang-kadang disertai 

dengan pembentukan karbondioksida atau hidrogen, tergantung kondisi 

oksidasi dari bahan organic aslinya. Bakteri yang bekerja pada tahap ini 
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adalah acetogenic bacteria, contohnya Acetobacter aceti (Lestari, 2016). 

Berikut adalah reaksi perubahan asam propionat dan asam butirat oleh 

bakteri asetogenik: 

a. CH3CH2COOH → CH3COOH + CO2 + 3H2 

(asam propionat) (as. asetat) 

 
b. CH3CH2CH2COOH → 2 CH3COOH + 2H2 

(asam butirat) (as. asetat) 

Tahap asetogenesis menghasilkan produk yang digunakan dalam tahap 

pembentukan gas metana oleh bakteri metanogenik pada tahap 

metanogenes is, akan tetapi tidak semua produk dari asetogenesis dapat 

digunakan secara langsung pada tahap pembentukan gas metan (Kurniati 

et al., 2021). 

4. Tahap Metanogenesis 

 

Metanogenesis merupakan tahap terakhir dari keseluruhan proses dalam 

tahap konversi anaerobik dari bahan organik menjadi gas metana dan 

karbondioksida (Dewi & Visca, 2020). Pembentukan metana dilakukan 

oleh bakteri penghasil metana yaitu dari sub divisi acetoclastic methane 

bacteria yang menguraikan asam asetat menjadi metana dan karbon 

dioksida. Contoh bakteri metanogen yang termasuk subdivisi acetoclastic 

bacteria adalah Methanobacterium sp., Methanosarcina sp. dan 

Methanococcus sp.  

 

Pada keadaan normal, asam asetat merupakan perkusor yang membentuk 

70% metana di dalam digester, sedangkan 30% metana dihasilkan dari 

hidrogen dan karbondioksida. Pembentukan gas metana dari penguraian 

hidrogen dan karbondioksida dibantu oleh bakteri hydrogenothropic 

methanogenesis. Berikut adalah reaksi kerja bakteri yang menguraikan 

asam dari tahap sebelumnya menjadi gas metan dan karbondioksida 

(Lestari, 2016) : 
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a. Bakteri acetoclastic methane bacteria menguraikan asam 

asetat menjadi : 

 
CH3COOH → CH4 + CO2 

(metana) 
 
 
 

b. Hydrogenothropic methane bacteria 

mensintesa hidrogen dan karbondioksida 

menjadi : 

2H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 

(metana) 
 

Bakteri metanogen sangat sensitif terhadap perubahan lingkungan. Jika 

pH- nya berada di bawah 6, maka bakteri metanogen tidak dapat bertahan 

hidup (Emerseon et al., 2020). 

 

Biogas yang dihasilkan dari pencernaan anaerobik dapat digunakan 

sebagai sumber energi untuk menghasilkan panas dan listrik, atau dapat 

digunakan untuk kebutuhan nasional seperti untuk substitusi LPG. Bagian 

cair dan padat dari digestate yang dihasilkan dari proses pencernaan 

anaerobik masih kaya akan nutrisi seperti nitrogen dan fosfor yang dapat 

diolah dan dimanfaatkan sebagai pupuk alami, sebagai pengganti pupuk 

sintetis, untuk meningkatkan kesuburan tanah (Zhang et al., 2007). 

 

Biogas merupakan energi alternatif yang dapat dikembangkan untuk 

menjadi salah satu solusi krisis energi. Komponen terbesar yang 

terkandung dalam biogas adalah metana 55-70 % dan karbondioksida 

30 - 45 % serta sedikit nitrogen dan hydrogen sulfida. Kandungan 

metana (CH4) yang tinggi menyebabkan biogas dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan bakar. Apabila kandungan metana dalam biogas lebih dari 

50% maka biogas tersebut telah layak digunakan sebagai bahan bakar 

karena bersifat mudah terbakar dan memiliki nilai kalor bakar yang 

tinggi (Safrizal, 2015). Tetapi kandungan CO2 dalam biogas, yang 

biasanya berkisar antara 25 –50 %, dapat mengurangi nilai kalor bakar 
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dari biogas tersebut. Sedangkan kandungan H2S dalam biogas dapat 

menyebabkan korosi pada peralatan dan perpipaan dan nitrogen dalam 

biogas juga dapat mengurangi nilai kalor bakar biogas tersebut. Selain 

itu terdapat uap air yang juga dapat menyebabkan kerusakan pada 

peralatan-peralatan yang menggunakan biogas (Anoi, 2022). 

 

2.3 Perbandingan Inokulum dan Substrat (ISR) terhadap Proses 

Pembentukan Biogas 

Optimalisasi rasio inokulum terhadap substrat (ISR) memainkan peran 

penting dalam meningkatkan produksi biometana. Apabila substrat yang 

dimasukkan dalam reaktor terlalu tinggi dan inokulumnya terbatas maka 

proses penguraian akan mengalami penurunan dikarenakan mikroorganisme 

tidak dapat bekerja secara efisien dalam proses penguraian bahan organik. 

Apabila inokulum tidak dapat mengurai substrat dengan cepat maka VFA 

(Volatile Fatty Acid) akan terbentuk secara berlebihan pada fase hidrolisis 

yang menyebabkan terganggunya kestabilan bakteri metanogenik penghasil 

metana (Dixon et al., 2019).  

 

Demikian pula, inokulum, ketika diberikan ke substrat, memberikan 

stabilitas proses anaerobic digestion karena dapat membantu mengawali 

proses pendegradasian dan memastikan mikroorganisme yang diperlukan 

sudah ada dalam jumlah yang cukup untuk memecah bahan organik dengan 

efisien. Tanpa inokulum yang cukup, proses degradasi bisa menjadi lebih 

lambat, tidak stabil, atau bahkan terhenti karena kekurangan 

mikroorganisme untuk mendegradasi substrat sehingga pH akan menjadi 

asam dan menghambat bakteri matanogen untuk menghasilkan metan. Hal 

ini menunjukkan bahwa ISR memainkan peran penting dalam mendorong 

jalur biokimia dan kinetika proses Anaerobic digestion (Córdoba et al., 

2018). 

 

Beberapa penelitian menunjukkan terjadinya hambatan proses, pada 

pembuatan biogas dengan ISR yang rendah. Nilai pH akhir yang lebih 
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rendah (setelah pencernaan) yang terlihat pada pengujian ISR yang lebih 

rendah menunjukkan akumulasi (VFA) dalam tingkat yang lebih besar 

dibandingkan dengan pengujian dengan ISR yang lebih tinggi. Hal ini 

menegaskan bahwa ISR yang lebih rendah dapat menyebabkan potensi 

akumulasi VFA selama hari-hari pertama proses Anaerobic digestion 

(Ghimire et al., 2016). Akumulasi VFA sebagai produk utama hidrolisis, 

proses pertama pemecahan nutrisi, sering ditunjukkan dengan penurunan pH 

reaktor batch tepat setelah pengaturan (Cheah et al., 2019). 

 

Berdasarkan penelitian Hafsah,  (2023) yang menggunakan kotoran sapi 

sebagai inokulum dan limbah cair tahu sebagai substrat menyebutkan bahwa 

jumlah inokulum yang lebih tinggi mampu menghasilkan degradasi substrat 

limbah menjadi gas metana. Pada percobaan tersebut terdapat perbedaan 

rasio starter/substrat berdasarkan volume yaitu dengan variasi 2:10; 4:10; 

6:10. Volume biogas tertinggi terdapat pada perlakuan dengan perbandingan 

volume starter dengan substrat 4:10 menghasilkan volume biogas sebanyak 

666 ml. Meskipun volume biogas yang dihasilkan cukup besar, kandungan 

gas metana di dalamnya relatif rendah karena biogas juga mengandung gas- 

gas lain seperti hidrogen sulfida (H₂S). Produksi gas metana paling optimal 

terjadi pada rasio volume starter kotoran sapi terhadap limbah cair tahu 

sebesar 6:10. Semakin banyak volume kotoran sapi yang digunakan sebagai 

starter, semakin cepat proses pembentukan gas metana dan semakin tinggi 

pula jumlah gas metana yang dihasilkan. Penjelasan ini sejalan dengan 

pernyataan (Wati & Sugito, 2013) yang menyebutkan bahwa kotoran sapi 

secara alami mengandung bakteri penghasil metana, sehingga peningkatan 

jumlah kotoran sapi sebagai starter akan meningkatkan jumlah bakteri 

metanogen yang berperan dalam proses pembentukan gas metana. 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan (Khadka et al., 2022), terlihat 

bahwa pengujian dengan ISR yang lebih rendah membutuhkan waktu lebih 

lama untuk menstabilkan produksi biogas daripada pengujian dengan ISR 

yang lebih tinggi. ISR dapat mempengaruhi hasil biogas dan kinetika proses 
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selama Anaerobic digestion secara signifikan. Dalam penelitian ini, ISR 1 

terbukti menghasilkan hasil biogas rata-rata tertinggi (674,40).±29,10 

NmL/gVS) di antara 6 ISR lainnya. Namun, dengan mempertimbangkan 

deviasi standar dan perbandingan literatur, ISR yang sesuai untuk Anaerobic 

digestion khusunya Food Waste disimpulkan berada dalam kisaran 1 hingga 

2 (berdasarkan VS) (Gandhi et al., 2022). 

 

 

2.4 Parameter Analisis Hasil 

 

2.4.1 Total Solid (TS) dan Volatile Solid (VS) 

 

Total solid merupakan suspended solid dan dissolved solid yang 

diperoleh dari pemisahan padatan dan cairan dengan pemanasan atau 

evaporasi. Material yang tersisa pada temperatur 105°C inilah yang 

disebut Total solid. Total padatan adalah padatan yang tersisa setelah 

penguapan sampel hingga berat konstan pada suhu 105°C. Total solid 

biasanya ditentukan dalam oven melalui proses pengeringan, yang 

dapat dibagi dalam dua sub-proses. TS dapat dibagi lagi menjadi 

volatile solid (VS) atau padatan organik dan fixed solid atau padatan 

anorganik. Volatile solid (VS) menggambarkan kandungan senyawa 

organik dalam suatu bahan. Senyawa organik merupakan substrat 

untuk proses pembentukan biogas, sehingga Volatile Solid merupakan 

jumlah indikasi awal pada pembentukan gas metana (Simare et al., 

2022). 

 

2.4.2 Chemical Oxygen Demand (COD) 

 

Chemical oxygen demand (COD) atau kebutuhan oksigen kimiawi 

yaitu jumlah oksigen yang dibutuhkan agar bahan buangan yang ada 

didalam air dapat teroksidasi melalui reaksi kimiawi atau banyaknya 

oksigen- oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat organik 

menjadi CO2 dan H2O. COD merupakan salah satu parameter kunci 

sebagai pendeteksi tingkat pencemaran air. Semakin tinggi COD, 
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maka semakin buruk kualitas air yang ada. Angka COD juga 

merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat organik yang 

secara ilmiah dapat dioksidasikan melalui proses mikrobiologis dan 

mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut dalam air (Ristyana, 

2022). 

 

Limbah cair industri seringkali dihasilkan dari proses pemisahan 

antara produk utama dan hasil sampingnya. Sebagian besar kandungan 

limbah cair industri terdiri atas padatan tersuspensi, bahan organik, 

dan nitrogen (Barik, 2019). Tingginya kadar COD (Chemical Oxygen 

Demand) dalam air limbah merupakan salah satu indikator beban 

pencemaran zat organik dalam air limbah. Nilai COD dapat 

mengkonfirmasi hasil analisis VS pada pembuatan biogas, untuk 

mengetahui kandungan bahan organik selama proses. Bahan organik 

dalam limbah cair industri terdiri atas karbohidrat, protein, dan lemak. 

Pengelolaan limbah organik secara tepat secara biologi melalui proses 

anaerobik dapat menghasilkan biogas (Rahayu et al., 2015). Bahan 

organik yang tidak dikelola dengan baik dapat menjadi masalah 

pencemaran lingkungan. 

 

Metabolisme mikroorganisme dari setiap tahapan proses produksi 

biogas mempengaruhi besarnya bahan organik yang terurai. Besarnya 

bahan organik yang terurai dapat dilihat dari reduksi COD. Semakin 

besar reduksi COD, berarti bahan organik yang terdegradasi menjadi 

asam organik juga semakin besar. Asam organik inilah yang kemudian 

terkonversi menjadi gas metana. Jika reduksi COD semakin besar 

maka laju pembentukan gas metana juga semakin besar (Widjaja et 

al., 2016). 

 

2.4.3 pH dan Alkalinitas 

 

Analisis pH dan alkalinitas dilakukan untuk mengkaji stabilitas 

reaktor pada kondisi ambient menggunakan sampel yang diambil dari 
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dalam reaktor. pH berdampak langsung pada kemajuan proses 

degradasi dan produk. Bakteri hidrolitik, asidogen, dan metanogen 

memiliki pH optimal sendiri untuk laju reaksi maksimum. pH 

mempengaruhi kesetimbangan kimia NH3, H2S dan Volatile Fatty Acid 

(VFA), yang dapat menghambat aktivitas mikroorganisme. Kisaran 

pH ideal untuk pencernaan anaerob ialah 6,8-7,4 (Cerón-Vivas et al., 

2019). 

 

Alkalinitas adalah jumlah basa dalam reaktor untuk menetralisir 

kondisi asam dalam digester sehingga pH digester stabil. Adanya 

alkalinitas dalam suatu reaktor dengan konsentrasi tertentu dapat 

menjadi penyangga (buffer) untuk menjaga pH dalam kondisi netral 

pada saat terjadi pembentukan asam, sehingga proses secara 

keseluruhan tetap dapat berjalan normal. Ketika pH dibiarkan turun 

terlalu tinggi, maka sistem akan berhenti karena bakteri pembentuk 

metana akan mati (Matin & Hadiyanto, 2018). 

 

Umumnya alkalinitas dinyatakan sebagai mg/L CaCO3. Karena 

terbentuknya CO2 dan asam lemah rantai pendek (VFA) lainnya 

dalam proses anaerobik, maka diperlukan alkalinitas bikarbonat yang 

cukup untuk menetralkan pH. Sistem anaerobik umumnya beroperasi 

dalam rentang pH netral, dimana bikarbonat adalah bentuk utama 

yang ada, sehingga alkalinitas bikarbonat menjadi perhatian utama 

dalam menjaga kestabilan pH (Sembiring et al., 2019). 

 

2.6.4  Pengukuran Kadar CH4 

 

Kandungan biogas didominasi oleh gas metana (CH4) dan 

karbondioksida (CO2). Keberadaan CO2 di dalam biogas dapat 

mengurangi nilai kalor pembakaran biogas itu, sehingga menyebabkan 

panas yang dihasilkan menjadi rendah. Untuk mengetahui nilai kalor 

biogas, perlu dilakukan pengukuran kadar metana pada biogas, yang 

dapat dilakukan secara sederhana menyerap CO2 di dalam biogas 
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menggunakan KOH. Fungsi KOH yaitu sebagai pengikat CO2. Reaksi 

antara KOH dengan CO2, dapat dituliskan sebagai berikut (Hermawan 

et al., 2016). 

KOH + CO2 → K2CO3 + H2O 

 

2.6.5 Volatile Fatty Acid (VFA) 

 

Volatil fatty acid (VFA) atau asam lemak terbang adalah elemen 

penting dalam mengendalikan proses pencernaan anaerob. Anaerobic 

Digestion merupakan proses biokimia yang terdiri dari empat tahap, 

yaitu hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis. Pada 

tahap hidrolisis dan asidogenesis, kandungan organik kompleks 

diubah menjadi berbagai asam lemak volatil (VFA) rantai pendek 

seperti asetat, propionat, butirat dan valerat oleh bakteri asidogenik 

(Al-Mamun et al., 2020). Pada tahap selanjutnya, mikroba asetogenik 

mengoksidasi VFA menjadi asetat, hidrogen dan karbon dioksida 

yang merupakan substrat utama produksi metana oleh metanogen 

(Chalik et al., 2021). 

 

Fase lag dalam pencernaan anaerobik dapat terjadi akibat 

penghambatan proses fermentasi. Salah satu penghambat utama bagi 

bakteri fermentatif adalah produk utama fermentasi, yaitu Volatile 

Fatty Acid (VFA), terutama ketika karbohidrat menjadi substrat 

utama. Pada penguraian protein, bakteri anaerob menghidrolisis 

produk sampingan menjadi asam lemak rantai pendek, amonia (NH₃- 

N), serta sejumlah senyawa hidrogen dan sulfur. VFA dan NH₃-N 

yang dihasilkan pada tahap ini dapat menghambat proses Anaerobic 

Digestion jika protein menjadi substrat utama dan rasio substrat 

terhadap inokulum lebih tinggi (Kim & Kim, 2017).
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Adapun penelitian ini dimulai pada tanggal 16 Desember 2024 sampai 

dengan 24 Februari 2025. Penelitian dilakukan di Laboratorium Kimia 2, 

Laboratorium Gedung 80 dan Workshop Basement KST Samaun 

Samadikun BRIN Cisitu, Bandung, Jawa Barat. 

 

 

 

3.2. Alat 

 

3.2.1. Peralatan Percobaan 

Adapun alat utama yang digunakan untuk percobaan di dalam 

penelitian ini adalah reaktor (digester) biogas. Digester ini 

berbentuk silinder dengan ukuran 2,03 L yang dilengkapi 

dengan pressure gauge, pipa sampling cair dan pipa sampling 

gas. Pipa sampling gas dilengkapi dengan rubber septum untuk 

mencegah adanya kebocoran saat pengambilan biogas dari 

reaktor. Rangkaian alat percobaan ini dibuat di laboratorium, 

dan detil alat-alat yang digunakan untuk pembuatan digester 

disajikan pada Lampiran 1. Rangkaian alat digester biogas 

yang digunakan di dalam penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 3. 
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Rubber   

septum 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Reaktor 

 

 

3.2.2.   Peralatan Analisis 

Pada penelitian ini dilakukan beberapa parameter analisis yaitu 

pengukuran kadar CH4, analisis Chemical Oxygen Demand 

(COD), analisis Volatile Solid (VS), pH, Alkalinitas, dan 

Volatile Fatty Acid (VFA). Adapun alat utama yang digunakan 

dalam analisis-analisis tersebut adalah syringe 60 mL, 

thermoblock, spektrofotometri, krus, mikropipet, tabung reaksi, 

oven, furnace, HPLC UFLC, neraca analitik, Alkalinity Test 

Kit dan pH Paper Universal. Detil peralatan-peralatan analisis 

yang digunakan selama penelitian dijelaskan pada (Lampiran 

1). 

 

3.3. Bahan 

 

3.3.1 Bahan Baku untuk Pembuatan Biogas 

Limbah cair cilok, merupakan limbah cair dari sisa proses 

perebusan cilok. Pada penelitian digunakan limbah cair sisa 

perebusan cilok dari industri pangan cilok KBK yang berlokasi 

di Kampung Muara Beres, RT 002, RW 002, Kel. Sukahati, 

Kec. Cibinong Kab. Bogor, Jawa Barat. Sebelum percobaan, 

dilakukan analisis karakteristik limbah cilok dijelaskan pada

Selang sampling 

cairan 

Pressure 

gauge 
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Tabel 2. 

 

Effluent digester aktif, merupakan slurry keluaran digester 

kotoran sapi yang berada di Desa Suntenjaya, Kelurahan 

Cikapundung, Kec. Cikidang, Kab Bandung Barat, Jawa Barat. 

Sebelum percobaan, dilakukan analisis karakteristik effluent 

digester aktif yang dijelaskan pada Tabel 2.  

 

Tabel 2. Hasil Analisis Bahan Baku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Bahan Analisis 

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam melakukan analisis 

meliputi aquades, H2SO4, K2Cr2O7, KHP, AgSO4, HgSO4, Asam 

Format 99%, Asam Propionat 99%, Asam asetat 100%, Asam 

Butirat 99%, Asam Isovalerat 98%, dan NaOH atau KOH. 

 

3.4. Prosedur Kerja 

 

3.4.1 Percobaan Pembuatan Biogas 

Percobaan dimulai dengan memasukkan inokulum (effluent 

digester aktif) dan substrat (limbah cair rebusan cilok) dengan 

No Parameter Hasil Uji 

  Limbah cair rebusan cilok   

1 COD 44.697 mg/L 

2 VS 32.000 mg/L 

3 pH 3 

4 Alkalinitas 0 
 

    
 

Effluent   

1 COD 31.029 mg/L 

2 VS 42.750 mg/L 

3 pH 7 

4 Alkalinitas 4.500 mg/L 
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perbandingan tertentu (Tabel 3.) ke dalam reaktor dengan total 

volume 1.2 L. Campuran inokulum dan substrat diaduk sampai 

homogen, dan dilakukan pengambilan sampel cair dari reaktor 

untuk keperluan analisis pH, alkalinity, konsentrasi VS, COD, 

dan VFA. Reaktor kemudian ditutup rapat dan percobaan mulai 

dijalankan. Pada waktu-waktu tertentu diambil sampel cair dari 

reaktor utuk analisis pH, alkalinity, konsentrasi VS, COD, dan 

VFA serta sampel gas yang terbentuk untuk diukur volume dan 

komposisinya. 

Adapun perbandingan volume dari effluent dan limbah cilok 

pada masing-masing ISR yang telah ditentukan, dapat dihitung 

dengan rumus sebagai berikut : 

Volume substrat (L) =  
Volume total

1+
𝐼𝑆𝑅 × 𝑉𝑆 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡

𝑉𝑆 𝑒𝑓𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡

 

Volume effluent (L) =  Volume total – Volume substrat 

Sehingga didapatkan hasil volume effluent dan substart dari 

masing-masing ISR yang diuraikan dalam tabel 3.  

 

Tabel 3. Variasi Perbandingan ISR 

 
Variasi ISR Volume Limbah Cilok (L) Volume Effluent (L) 

I 0,7366 0,5525 
II 0,52 0,7691 
III 0,39 0,8991 
IV 0,325 0,9641 

Reaktor Kontrol 
Volume Glukosa (L) Volume Effluent (L) 

0,52 0,7691 

 
 

3.4.2 Pengukuran Pembentukan Biogas dan Kadar CH4 

Gas yang terbentuk di dalam digester dapat dilihat melalui 

pressure gauge yang terpasang pada reaktor. Produksi biogas 

diamati setiap hari dan analisis gas dijadwalkan 3 kali dalam 
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Biogas 50 mL 

KOH 15% 10 mL 

seminggu. Apabila pada saat pengamatan, terobservasi tekanan 

gas cukup besar, di atas 10 kPa, maka analisis gas dilakukan 

pada hari itu meskipun tidak ada pada penjadwalan. Untuk 

mengetahui volume CH4 pada digester, dilakukan pengambilan 

gas pada digester sebanyak 50 mL menggunakan syringe ukuran 

60 mL yang telah diisi dengan larutan KOH 15% sebanyak 10 

mL, seperti dapat dilihat pada Gambar 4. 

Biogas dalam syringe dihomogenkan dengan KOH sehingga CO2 

dalam biogas terserap dalam larutan KOH dan sisa gas dalam  

syringe adalah CH4 dan N2. Sisa gas yang terdapat pada syringe 

KOH dicatat dan dihitung kadar CH4 dengan rumus sebagai 

berikut. 

Kadar CH4 dalam biogas  =  

 

Jika terdapat sisa gas pada reaktor, gas diambil sampai 

pressure gauge turun ke angka 0, kemudian dicatat 

hasil yang diperoleh. 

 

 

 

  

 

 

Gambar 4. Pengukuran Kadar CH4 pada Syringe 
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3.4.3 Analisis Total Solid (TS) dan Volatile solid (VS) 

Analisis Total solid dan Volatil Solid dilakukan dengan 

mengikuti panduan SNI 6989.26:2019 yang dikeluarkan oleh 

Badan Standarisasi Nasional(BSN) tahun 2019 mengenai Cara 

Uji TS VS Secara Gravimetri. Adapun prosedur kerja untuk 

analisis TS yaitu dengan memasukkan sampel cair kedalam 

cawan pijar dan dipanaskan pada suhu 105o C selama 12 jam, 

kemudian dinginkan di dalam desikator dan ditimbang. 

Perhitungan nilai konsentrasi TS yag diperoleh dapat dilihat di 

Lampiran. Hasil TS dihitung dengan rumus sebagai berikut. 

 

Keterangan: 

W1 = Berat cawan krus + sampel setelah sampel 

dipanaskan pada 105oC (mg) 

W0 = Berat awal cawan krus kosong sebelum 

dipanaskan (mg) V= Volume contoh uji (ml)

 

Analisis VS dilakukan dengan melakukan pemanasan kembali 

sampel hasil uji TS ke dalam furnace dengan suhu 550oC selama 

2 jam. Sampel yang telah dipanaskan dipindahkan ke dalam 

desikator untuk didinginkan dan ditimbang. Rumus yang 

digunakan untuk perhitungan VS adalah sebagai berikut. 

 

  
 

Keterangan: 

W1= Berat cawan krus + sampel setelah sampel dipanaskan pada 

550oC (mg) 

W0= Berat cawan krus + sampel setelah sampel dipanaskan pada 

105oC (mg) 
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V= Volume contoh uji (mL) 

 

 

3.4.4 Analisis Chemical Oxygen Demand (COD) 

Analisis COD dilakukan dengan mengikuti SNI 6989.2:2019 

yang dikeluarkan oleh Badan Standarisasi Nasional (BSN) tahun 

2019 mengenai Cara Uji COD dengan Refluks Tertutup Secara 

Spektrofotometri. Analisis yang dilakukan menggunakan 

konsentrasi COD terlarut. 

Persiapan Larutan Pencerna dan Reagen, larutan pencerna 

(digestion solution) sebanyak 1000 mL dibuat dengan 

melarutkan 10,216 g K2Cr2O7 dengan aquades sebanyak 500 

mL. Kemudian ditambahkan 167 mL H2SO4 pekat dan 33,3 g 

HgSO4, masukkan aquades sampai volume larutan menjadi 1000 

mL, homogenkan larutan dengan menggunakan magnetic 

stirrer. Larutan pereaksi asam sulfat dibuat dengan melarutkan 

10,12 g Ag2SO4 ke dalam 1000 mL H2SO4 pekat. Larutan 

dihomogenkan dengan menggunakan magnetic stirrer hingga 

larut selama ±2 hari. 

Analisis Contoh Uji, analisis COD menggunakan 2 jenis 

sampel cair yaitu terlarut dan tidak terlarut. Pada penelitian ini 

data yang digunakan adalah data hasil analisis COD terlarut. 

Tabung kultur yang digunakan pada penelitian ini adalah tabung 

dengan ukuran 16 mm x 100 mm. Sehingga dimasukkan 2,5 mL 

sampel, 1,5 mL digestion solution dan 3,5 mL larutan pereaksi 

asam sulfat. Tabung dimasukkan kedalam thermoblock dan 

dipanaskan pada suhu 150oC selama 2 jam. Setelah 2 jam tabung 

diambil dan didinginkan pada suhu ruang. Pengukuran nilai 

COD dilakukan dengan mengukur absorbansi menggunakan 

Spektrofotometri dengan panjang gelombang 600 nm dan 

dibandingkan dengan nilai absorbansi pada kurva standard. 
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y = 2278,3x - 8,6238
R² = 0,9993
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Hasil pengukuran berupa absorbansi dan transmitten (%) 

dicatat, kemudian hasil pengukuran dihitung dengan rumus 

sebagai berikut. 

                                  C = ax + b 

 

Kadar COD Sebenarnya (mg O2⁄l) = C × f 

Keterangan: 

a = Koefisien regresi 

x = Nilai absorbansi COD contoh uji  

b = Intersep 

c = Kadar COD (mg O2/l) F = Faktor pengenceran 

Kurva standar dan koefisien regresi dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Gambar 5. Kurva Larutan Standar untuk Perlakuan Pereaksi   

                                                                 COD (mgO2/L) 

 

 

 

3.4.5 Analisis pH dan Alkalinitas 

 

Analisi pH dilakukan dengan mengambil sampel cair dari 

digester dan diukur pH-nya menggunakan pH universal. Untuk 

analisis alkalinitas dilakukan dengan menyiapkan sampel cair 

sebanyak 10 mL, dilakukan pengenceran bila diperlukan. 

Sebanyak 3 tetes M alkalinity diteteskan kedalam sampel, bila 

sampel sudah berwana jingga tidak perlu dilanjutkan ke tahap 

berikutnya. Hal itu mengindikasikan sampel tidak memiliki 
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alkalinity. Apabila setelah diteteskan M Alkalinity warna 

sampel tidak berubah, maka dilanjutkan ke step berikutnya yaitu 

teteskan reagan Alkalinity sampai sampel berubah warna 

menjadi jingga. Hitung berapa tetes reagen yang diteteskan pada 

sampel, setiap satu tetes reagen alkalinity sama dengan 20 ppm. 

 

 

3.4.6 Analisis Volatile Fatty Acid (VFA) 

 

Analisis VFA dilakukan di Laboratorium Genomik, BRIN 

Cibinong KST Soekarnoo menggunakan High Performance 

Liquid Chromatography dengan spesifikasi Detektor Refractive 

Index (RID- 20A). Larutan Standar dibuat dengan menggunakan 

beberapa senyawa asam antara lain Asam Format 99%, Asam 

Propionat 99%, Asam asetat 100%, Asam Butirat 99%, dan 

Asam Isovalerat 98%. Sampel disentrifius pada putaran 10000 

rpm selama 10 menit untuk memisahkan padatan di dalam 

slurry. Filtrat kemudian disaring menggunakan microfilter 

untuk menyaring padatan yang sangat kecil sebelum 

diinjeksikan ke HPLC. Luas area puncak pada waktu tinggal 

yang diinginkan kemudian dibandingkan dengan luas area 

larutan standard untuk mendapatkan konsentrasi asam yang 

dimaksud. 

 

3.6 Jadwal Pelaksanaan 

 

Waktu pelaksanaan penelitian dirancang dalam jadwal 

pelaksanaan kegiatan pada Tabel 4.



 

Tabel 4. Jadwal Pelaksanaan 

 

 

 

 

 

Kegiatan 

Oct Nov Des Jan Feb 

Minggu ke-1 Minggu ke-2 Minggu ke- Minggu ke-3 Minggu ke- 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Persiapan reactor                     

Persiapan bahan baku                     

Analisis sampel bahan baku                     

Olah data sampel bahan baku                     

Persiapan rancangan ISR                     

Percobaan kesiapan reaktor                     

Running                     

Pengambilan sampel cair dan analisis                     

Olah data hasil analisis                     

Percobaan selesai                     
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1  Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah 

1. Degradasi limbah cair rebusan cilok melalui proses anaerobic digestion 

menunjukkan kinerja lebih baik dibandingkan digester glukosa, dengan 

konsentrasi akhir COD dan VS yang lebih rendah, masing-masing 1.075 

mg/L dan 4.750 mg/L, dibandingkan 3.871 mg/L dan 11.750 mg/L pada 

digester glukosa. Namun, produksi CH₄ pada digester cilok cenderung 

lebih rendah, yaitu 82 N mL/g VS dan 59 N mL/g COD, dimungkinkan 

karena kompleksitas dan adanya senyawa-senyawa penghambat di dalam 

limbah cilok.  

2. Peningkatan rasio ISR mempercepat adaptasi mikroorganisme dan 

mempersingkat fase lag dalam pembentukan metana. Perlakuan ISR IV 

menunjukkan kinerja terbaik dengan produksi metana spesifik 238 N mL/g 

VS dan 170 N mL/g COD dalam waktu fermentasi 66 hari. Sebaliknya, 

ISR rendah menyebabkan hambatan proses akibat beban organik berlebih, 

ditandai akumulasi VFA hingga 8.806 mg/L pada ISR I, yang menurunkan 

pH dan menghambat aktivitas mikroba metanogen. Kapasitas buffer yang 

rendah pada ISR rendah semakin menghambat kestabilan sistem.  

3. Pross anaerobic digestion terbukti dapat  menurunkan kandungan senyawa 

organik dalam air limbah cilok, yang ditunjukkan oleh penurunan nilai 

COD dan VS secara signifikan pada seluruh perlakuan. Hal ini 

menunjukkan bahwa proses ini tidak hanya berpotensi menghasilkan 



67  

energi terbarukan, tetapi juga dapat mendukung pengelolaan limbah cair 

secara lebih ramah lingkungan, meskipun hasil akhir masih perlu 

disesuaikan dengan standar baku mutu yang berlaku. 

 

5.2  Saran 

Penelitian lanjutan disarankan dilakukan pada skala yang lebih besar untuk 

menguji kelayakan penerapan teknologi anaerobic digestion dalam 

pengolahan limbah cair makanan, khususnya limbah rebusan cilok. Meskipun 

ISR IV memberikan hasil terbaik, perlu dikaji kembali rasio ISR yang lebih 

efisien secara ekonomis. Selain itu, karena hasil akhir belum sepenuhnya 

memenuhi baku mutu limbah cair, disarankan adanya pengolahan lanjutan 

sebelum dibuang ke lingkungan. Penelitian selanjutnya juga sebaiknya 

mencakup analisis mikrobiologis dan studi kinetika untuk memperdalam 

pemahaman terhadap proses degradasi bahan organik. 
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