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ABSTRAK

Produksi biogas dari limbah cair pabrik minyak kelapa sawit dan lumpur aktif yang berasal dari feses sapi segar melalui
beberapa tahap reaksi pada satu digester menyebabkan terhambatnya reaksi fermentasi anaerobik. Pengembangan
proses produksi biogas menggunakan digester dua tahap dapat mengoptimalkan reaksi fermentasi anaerobik. Tujuan
penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh waktu fermentasi terhadap produksi gas dari perlakuan kombinasi
substrat (limbah cair dan lumpur aktif) pada digester 2 tahap. Penelitian terdiri dari tiga tahap, yaitu 1) analisis subtrat, 2)
proses produksi biogas menggunakan digester 2 tahap, dan 3) analisis data. Penelitian ini menggunakan tiga kombinasi
bahan baku, yaitu POME sebesar 90, 80, dan 70 % dan lumpur aktif sebesar 10, 20, dan 30%. Kombinasi POME
90% dan lumpur aktif 10% dilambangkan 90 :10, ,, kombinasi POME 80% dan 20% lumpur aktif dilambangkan
80,.:20, ,, dan kombinasi POME 70% dan 30% lumpur aktif dilambangkan 70, .:30, ,.Bahan baku diumpankan ke
dalam digester dua tahap dengan laju alir 0,35 L/hari selama 40 hari. Hasil menunjukkan bahwa waktu fermentasi
memberikan pengaruh yang nyata terhadap produksi biogas pada digester tahap II. Seluruh kombinasi memperlihatkan
tren peningkatan volume biogas selama waktu fermentasi. Prosentase peningkatan volume biogas tertinggi antara
digester I dan digester II sebesar 121,29 % terjadi pada kombinasi 80, .:20, ,. Waktu fermentasi pada digester tahap II
untuk kombinasi 90, .10, ,, 80, .:20,,, dan 70, :30, , juga memberikan pengaruh yang nyata terhadap nilai pH. Volume
biogas tertinggi selama 40 hari waktu fermentasi didapatkan pada kombinasi 90, .:10, ,, yaitusebesar 11,35 liter.

Kata kunci: POME, feses sapi, lumpur aktif, biogas, digester dua tahap

ABSTRACT

The production of biogas from palm oil-mill effluent (POME) and activated sludge derived from fresh cow feces through
a few stages of the reaction at a single digester inhibited the reaction of anaerobic fermentation. The development of
the biogas production process using two stages digester can optimize the anaerobic fermentation reactions. The aims of
this research was to know the fermentation time effect toward biogas production in two stage digester. The study was
done in three stages, that are subtrate analysis, biogas production by using two stages digester, and data analysis. The
study was done in three combinations of feedstock which were POME concentrations of 90, 80, and 70% and activated
sludge concentrations of 10, 20, and 30%. A mixture of POME and activated sludge at 0.35 L/day for 40 days were fed
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into two stages digester. Combination POME of 90% and activated sludge of 10% was denoted 90, .:10
POME of 80% and activated sludge of 20% was denoted 80, .:20

| ,» combination
and combination POME of 70% and activated

LA®

sludge of 30% was denoted 70, .:30, , The result showed the fermentation time gave significant effect toward biogas
production in the second stage digester. All combinations showed the upward trend in the volume of biogas during
fermentation. Combination 80, .:20, , showed the highest volume increases from 1 digester to 2™ digester, that was
121,29%. Fermentation time in 2™ digester for all combinations (90, .:10, 80,20, and 70, :30, ,) gave significant
effects toward pH where pH increased for 40 days the fermentation time. The highest volume of biogas was reached
when POME and activated sludge in combination 90, :10,,. It was 11.35 L.

Keywords: POME, activated sludge, biogas, two stages digester

PENDAHULUAN

Industri minyak sawit Indonesia menunjukan
perkembangan yang menakjubkan. Saat ini Indonesia
merupakan produsen minyak sawit pertama dunia. Namun
demikian, industri pengolahan kelapa sawit menyebabkan
permasalahan lingkungan yang perlu mendapat perhatian,
antara lain adalah mesokarp, serat, tempurung, tandan kosong
kelapa sawit, dan limbah cair atau yang umum disebut palm
oil mill effluent (POME). Potensi limbah cair untuk setiap ton
pengolahan TBS pada industri pengolahan kelapa sawit dapat
mencapai 50% dari total limbah pengolahan sawit lainnya
(Ditjen PPHP-Deptan, 2006). Proses pengolahan kelapa
sawit menggunakan metode basah menghasilkan limbah
POME dalam jumlah lebih besar. POME juga dihasilkan pada
tahap pencucian hidrosiklon dan proses pembersihan alat-alat
pengolahan (Hassan dkk., 2004). Selama proses ekstraksi
minyak sawit, dihasilkan sekitar 1,5 ton POME untuk setiap
ton tandan buah segar kelapa sawit (TBS) (Zinatizadeh dkk.,
2006). Untuk setiap produksi 1 ton CPO diperlukan 5-7,5 ton
air maka lebih dari 50% dari air tersebut berpotensi untuk
menjadi limbah (Wu dkk., 2007).

Beberapa inovasi teknologi telah dicoba dikembangkan
dan diaplikasikan untuk mengolah POME. Pendekatan proses
biologi merupakan metode yang paling banyak digunakan
mengingat POME kaya akan kandungan bahan organik yang
dapat dengan mudah diuraikan oleh mikroorganisme. Lebih
dari 85% industri pengolahan kelapa sawit menggunakan
sistem kolam biasa (ponding system) karena biayanya rendah.
Akan tetapi, pengolahan limbah cair sistem kolam memiliki
kelemahan antara lain membutuhkan areal kolam yang cukup
luas, perlu pemeliharaan dan penanganan lumpur dalam
kolam, padatan tersuspensi dari lumpur ini tidak/sedikit
didegradasi sehingga konsentrasinya akan semakin meningkat
dan mengendap di dasar kolam, terjadinya pendangkalan
kolam akibat adanya endapan lumpur, terjadinya pengurangan
jumlah nutrisi, terjadinya pencemaran sungai, terjadinya
polusi udara yang dapat menyebabkan efek rumah kaca
akibat terbuangnya gas metan yang dihasilkan dari proses
penguraian anaerobik bahan organik (Ditjen PPHP-Deptan,

2006). Sementara itu hanya sedikit sekali industri yang
dilengkapi dengan sistem pengolahan limbah cair menjadi
biogas. Padahal teknik ini memberikan keuntungan antara
lain tidak memerlukan lahan yang cukup luas, menghasilkan
gas yang berpotensi untuk dijadikan bahan bakar yang dapat
digunakan untuk menggerakan generator di industri setempat,
mampu menghasilkan gas hingga 28 m? per ton limbah yang
diolah, dan menghasilkan hasil samping yang baik untuk
dimanfaatkan sebagai pupuk (Ditjen PPHP-Deptan, 2006).

Biogas adalah campuran beberapa gas yang merupakan
hasil fermentasi dari bahan organik dalam kondisi anaerobik,
yang terdiri dari campuran metana (50-75%), CO, (25-45%),
dan sejumlah kecil H,, N , dan H,S. Biogas digunakan sebagai
energi alternatif untuk menghasilkan energi listrik, setiap satu
m® metana setara dengan 10 kWh. Nilai ini setara dengan
0,61 L fuel oil, energi ini setara dengan 60-100 watt lampu
penerangan selama 6 jam (Hambali dkk, 2007).

Pengembangan metode yang efektif dan sederhana
untuk mengolah limbah cair industri pengolahan kelapa sawit
perlu dilakukan. Metode pengolahan secara anaerobik adalah
pendekatan yang paling mungkin untuk itu. Fermentasi
anaerobik adalah proses pengolahan senyawa-senyawa
organik yang terkandung dalam limbah menjadi gas metana
dan karbondioksida tanpa memerlukan oksigen (Manurung,
2004). Tahap fermentasi anaerobik dapat digolongkan
menjadi empat tahapan reaksi, yaitu tahap hidrolisis, tahap
pembentukan asam (asidogenesis), tahap pembentukan
asetat (asetogenesis), dan tahap pembentukan gas metana
(metanogenesis).

Hidrolisis berupa proses dekomposisi biomassa
kompleks menjadi glukosa sederhana. Asidogenesis
merupakan proses perombakan monomer dan oligomer
menjadi asam asetat, CO,, asam lemak rantai pendek, serta
alkohol. Asetogenesis menghasilkan asam asetat, CO,, dan H,.
Sementara methanogenesis merupakan perubahan senyawa-
senyawa menjadi gas metana yang dilakukan oleh bakteri
methanogenik (Gijzen, 1987).

Pada masing-masing tahapan reaksi terdapat perbedaan
kondisi optimum mikroorganisme, keberadaan oksigen, pH,
sehingga apabila seluruh tahapan reaksi dilakukan pada satu
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digester dapat menghambat produksi biogas. Penggunaan
digester dua tahap memisahkan beberapa tahap reaksi. Tahap
hidrolisis, asidogenesis, dan asetogenesis terjadi pada digester
tahap I. Sementara itu, mefanogenesis terjadi pada digester
tahap II (Demirel dan Yenigun, 2002). Tujuan penelitian
ini adalah untuk mengetahui pengaruh waktu fermentasi
terhadap produksi biogas pada berbagai kombinasi substrat
menggunakan digester 2 tahap.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan bahan baku utama berupa
limbah cair pabrik minyak kelapa sawit dari pabrik CPO
PTPN VIII Kertajaya dan lumpur aktif yang berasal dari
campuran lumpur digester anaerobik dan feses sapi segar dari
laboratoriuml Lapang Fakultas Peternakan, Institut Pertanian
Bogor. Bahan-bahan kimia yang digunakan antara lain larutan
NaOH 40%, larutan H SO, pekat, larutan H,BO, 4%, BCG-
MR, HC1 0,01 N, selen, buffer karbonat, dan aquades.

Peralatan yang digunakan antara lain tangki digester
dua tahap, gasflow meter, selang plastik, pipa, sentrifuge,
alat destilasi, oven, tanur, neraca analitik, labu kjedahl,
pembakar bunsen, indikator pH, termometer, dan stopwatch.
Penelitian ini terdiri dari 3 tahap, yaitu: 1) Analisis bahan
baku, 2) Produksi biogas menggunakan digester 2 tahap, dan
3) Analisis data.

Analisis Bahan Baku

Tahap ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik
bahan baku POME. Analisis yang dilakukan meliputi pH,
TVS (APHA ed 21" 2540E, 2005), dan C/N rasio (APHA ed
21" 4500-Norg C, 2005).

Proses Produksi Biogas Menggunakan Digester 2 Tahap

Substrat yang digunakan dalam penelitian ini didapat
dengan mencampurkan limbah cair dan lumpur aktif dengan
kombinasi 90% POME (LC) dan 10% lumpur aktif (LA),
80 % POME (LC) dan 20 % lumpur aktif (LA), serta 70 %
POME (LC) dan 30 % lumpur aktif (LA) yang selanjutnya
disebut sebagai 90, .10, ,, 80, .:20, ,, dan 70, .30, ,. Masing-
masing kombinasi dimasukkan ke dalam digester dua tahap
selama 40 hari masa fermentasi untuk menghasilkan biogas.
Analisis pH, suhu, dan volume gas dilakukan tiap hari.

Analisis Data

Analisis yang digunakan adalah Analisis Regresi
Linear dan Analisis Keragaman. Pengolahan data dilakukan
menggunakan Microsoft Excel Data Analysis pada taraf beda
nyata (P<0,05).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Bahan Baku

Substrat yang digunakan dalam fermentasi anaerobik
berasal dari campuran limbah pabrik minyak kelapa sawit
dan lumpur aktif dari feses sapi segar. Sebelum dimasukkan
ke dalam digester untuk dilakukan proses fermentasi, substrat
terlebih dahulu dianalisis kandungan karbon, nitrogen, pH
dan fotal volatile solid (TVS) untuk mengetahui potensi
substrat dalam menghasilkan biogas. Hasil analisis substrat
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik substrat

Komposisi substrat

Parameter 90 :10,. 8020 70, :30
LC® LA LC’ LA LC LA
Karbon (mg/l) 14400  20.500 19.600
Nitrogen (mg/1) 646,80 672,41 660,60
pH 5 6 5,67
CN 22,26 30,48 29,67
TVS (%) 2,56 3,77 3,62

Berdasarkan hasil analisis, nilai C/N ketiga kombinasi
berada pada rentang yang mendekati C/N optimum. Menurut
Simamora dkk. (2006), rasio C/N yang optimum bagi
mikroorganisme perombak adalah 20-25. Untuk itu, ketiga
kombinasi bahan baku dapat dijadikan substrat dalam proses
fermentasi anaerobik. Sumber C dan N diperlukan mikroba
yang berperan dalam proses secara anaerobik sebagai sumber
nutrisi untuk pertumbuhan dan perkembangan mikroba
tersebut. Apabila kandungan N di dalam subtrat sedikit, maka
bakteri tidak dapat memproduksi enzim yang dibutuhkan untuk
mensintesis senyawa (substrat) yang mengandung karbon.
Sementara itu, apabila subtrat terlalu banyak mengandung N,
pertumbuhan bakteri akan terhambat akibat terdapat ammonia
dalam jumlah besar (Yani dan Darwis, 1990).

Perbandingan C/N  yang terlalu rendah akan
menghasilkan biogas dengan kandungan CH, rendah, CO,
tinggi, H,rendah dan N, tinggi. Perbandingan C/N yang terlalu
tinggi akan menghasilkan biogas dengan kandungan CH,
rendah, CO, tinggi, H, tinggi, dan N, rendah. Perbandingan
C/N yang seimbang akan menghasilkan biogas dengan CH,
tinggi, CO, sedang, H, dan N, rendah (Fry, 1974).

Kandungan TVS subtrat berada pada kisaran 2,56 —
3,77%. Kandungan TVS berkaitan erat dengan kandungan
air dalam subtrat. Menurut Sadaka dan Eangler (2003)
dalam Budiyono dkk. (2010), air berperan penting dalam
pergerakan dan pertumbuhan mikroba, transport nutrien, dan
meningkatkan perpindahan massa partikel-partikel subtrat.
Kandungan TVS yang rendah menunjukan kandungan air
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yang banyak. Menurut Balsam (2002) dalam Budiyono dkk.
(2010), produksi biogas terjadi secara optimum apabila subtrat
memiliki nilai TVS 7-9%. Baserja (1984) dalam Budiyono
dkk. (2010) melaporkan bahwa proses produksi biogas tidak
stabil apabila kandungan TVS subtrat di bawah 7%. Sementara
itu, apabila kandungan TVS subtrat lebih dari 10% akan
menyebabkan fermentor overload. Kandungan TVS subtrat
yang digunakan dalam penelitian ini jauh dari kandungan
ideal yang harus dimiliki subtrat. Hal ini mungkin akan
memperngaruhi produksi biogas. Profil produksi biogas yang
dihasilkan akan disampaikan pada pembahasan selanjutnya.

Produksi Biogas Menggunakan Digester 2 Tahap

Hasil penelitian produksi gas dari limbah cair pabrik
minyak kelapa sawit dan lumpur aktif menggunakan digester
dua tahap sistem kontinyu skala laboratorium volume 15 liter
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Total produksi gas

Kombinasi ~ Digester tahap ke-  Total volume  Peningkatan

(LC:LA) I I (Liter) produksi (%)
90:10 4 7,35 11,35 83,75
80:20 1,08 2,39 3,47 121,29
70:30 1,77 2,57 4,34 45,19

Keterangan :

LC : Limbah Cair
LA : Lumpur Aktif

Produksi gas tertinggi diperoleh pada kombinasi bahan
baku 90, 110, , pada digester tahap II (D2) sebesar 7,35 liter,
sedangkan produksi gas terendah diperoleh pada kombinasi
bahan baku 80, .:20, , pada digester tahap I (D1) sebesar 1,08
liter. Produksi gas pada D2 lebih tinggi dibandingkan pada
D1 pada semua kombinasi dengan prosentase peningkatan
produksi gas tertinggi pada 80, .:20, , sebesar 121,29% diikuti
oleh 90, :10 , dan 70, :30, , sebesar 83,75% dan 45,19%.
Hasil ini melebihi hasil yang diperoleh dari penelitian Boe
(2006) yang menyatakan bahwa produksi gas pada digester
bertahap meningkat sebesar 11% dibandingkan digester satu-
tahap. Lebih rendahnya produksi gas pada digester tahap I
dikarenakan pada digester tahap I didominasi terjadinya proses
hidrélisis, asidogenesis, dan asetogenesis. Pada hidrolisis
terjadi proses dekomposisi biomassa kompleks menjadi
glukosa sederhana memakai enzim yang dihasilkan oleh
mikroorganisme untuk menghasilkan biomassa yang menjadi
dapat larut dalam air dan mempunyai bentuk yang lebih
sederhana. Pada proses asidogenesis, monomer dan oligomer
biomassa hasil proses hidrolisis mengalami perombakan
menjadi CO,, asam lemak rantai pendek, serta alkohol. Pada

proses asetogenesis, asam dan alkohol diubah menjadi asam
asetat dan gas H,. Sementara itu, proses metanogenesis terjadi
pada digester tahap I1. Pada proses methanogenesis, senyawa-
senyawa yang dihasilkan dari proses asetogenesis dirubah
menjadi gas metana oleh bakteri methanogenik. Oleh karena
itu, volume gas metan yang terukur pada digester tahap I lebih
rendah dibandingkan gas yang dihasilkan pada digester tahap
11

Pada Berbagai Kombinasi Substrat. Produksi gas
kombinasi 90, .:10, , pada digester tahap I (D1) menghasilkan
biogas sebanyak 4 liter. Waktu fermentasi berpengaruh
nyata terhadap produksi gas. Volume gas selama 40 hari
fermentasi mengalami peningkatan. Digester tahap II
menghasilkan biogas sebanyak 7,35 liter. Volume gas
meningkat dengan bertambahnya waktu fermentasi. Semakin
panjang waktu fermentasi maka semakin meningkat aktivitas
mikroorganisme untuk menggunakan subtrat sehingga hal
ini akan mempengaruhi produk yang dihasilkan (Suryani,
2013). Produksi biogas pada D2 mencapai puncak pada
hari ke-23 (0,28 liter) dan pada hari ke-33 (0,63 liter). Ini
dikarenakan adanya penggunaan subtrat yang optimal oleh
mikroorganisme sehingga biogas diproduksi secara maksimal.
Sementara itu, pada digester DI, produksi biogas juga
mencapai puncak pada hari ke-23 dan ke-33, masing-masing
sebesar 0,3 L. Produksi biogas baik pada D1 maupun D2
dalam rentang waktu fermentasi antara hari ke-23 hingga hari
ke-25 mengalami penurunan dan kemudian mulai meningkat
kembali. Ini memperlihatkan bahwa mikroorganisme tidak
bekerja maksimal dalam merombak subtrat. Produksi biogas
setelah hari ke-33 mengalami penurunan dan kemudian
meningkat kembali. Hal ini mengindikasi bahwa subtrat belum
sepenuhnya dirombak. Gambar 1 memperlihatkan bahwa
waktu fermentasi dapat diperpanjang hingga tidak cukup
0.7 y=0021x-0.289
0.6 R*=0.731
0.5
04

0.3
0.2

D.[l) . -A.—
3

01 11

02
03 y=0006x-0023

2_
04 R?=0.445

5 7 @ 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Produlxi Gas (Liter)

Hari ke-
—=— Digester Tahap I(D1) —a— Digester Tahap I1 (D2)

—— Lmear (Digester Tehap 1(D1)) ——Lmear (Digester Tzhap 11(D2))

Keterangan :

Digester I 11
Korelasi 0,667 0,885
Determinan 0,445 0,731

Regresi Y=0,006X-0,023 Y=0,021X-0,289

Gambar 1. Produksi biogas kombinasi 90, .:10, , pada D1 dan D2
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tersedia subtrat dalam digester sehingga grafik produksi biogas
setelah hari ke-33 akan mengalami penurunan dan akhirnya
tidak terjadi pembentukan biogas. Dengan demikian, total
volume biogas yang dihasilkan akan lebih banyak dari yang
diperoleh pada penelitian ini. Menurut Suryani (2013), pada
waktu fermentasi yang panjang akan semakin sedikit biogas
yang diproduksi akibat berkurangnya subtrat yang merupakan
nutrisi bagi mikroorganisme. Gambar 1 menunjukkan
peningkatan produksi gas pada D1 dan pada D2.

Selanjutnya kombinasi 80, .:20,,, pada DI meng-
hasilkan biogas sebanyak 1,08 liter. Waktu fermentasi tidak
berpengaruh nyata terhadap produksi gas, sehingga tren
produksi gas selama waktu fermentasi tidak bisa ditentukan.
D2 menghasilkan biogas sebesar 2,39 liter dan waktu
fermentasi pada D2 berpengaruh nyata terhadap produksi gas,
dengan tren peningkatan produksi gas selama 40 hari waktu
fermentasi.

Produksi gas pada D1 mencapai puncaknya pada hari
ke-4 (0,26 liter) dan pada hari ke-34 (0,26 liter) untuk D2.
Hal ini mengindikasi bahwa subtrat secara maksimal diubah
sepenuhnya menjadi biogas. Gambar 2 memperlihatkan
bahwa waktu fermentasi biogas dapat diperpanjang hingga
tidak cukup tersedia subtrat dalam digester schingga
grafik produksi biogas setelah hari ke-34 akan mengalami
penurunan dan akhirnya tidak ada pembentukan biogas.
Gambar 2 menunjukkan produksi biogas pada kombinasi
subtrat 80, .:20,,.

03 y=0.008x- 0.168
023 RZ=0.770

- 02

b

2 015

: O

2 003

I -

E 005 1 3 5 7 91113151719 21232527 293133353739
= 01 y=-0.000x+0.043
013 RI=0.033

02
Hari ke-
—=a— Diigester Tzhap 1 (D1) —&— Digester Tzhap 11 (D2)
----- Linear (Dgester Tahap 1(D1)) —— Linear (Digester Tzhap IT(D2))
Keterangan :
Digester 1 11
Korelasi -0,183 0,887
Determinan - 0,770
Regresi Y=0,000X+0,043 Y=0,009X-0,168

Gambar 2. Produksi biogas kombinasi 80, .:20, , pada D1 dan D2

Pada kombinasi 70: 30, ,, D1 menghasilkan biogas
sebanyak 1,77 liter. Waktu fermentasi tidak berpengaruh nyata
terhadap produksi gas, sehingga tren produksi gas selama
waktu fermentasi tidak bisa ditentukan. Pada D2 menghasilkan
biogas sebanyak 2,57 liter. Waktu fermentasi berpengaruh
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nyata terhadap produksi gas, dengan tren peningkatan selama
40 hari waktu fermentasi. Produksi gas pada D1 mencapai
puncaknya pada hari ke-4 sebesar 0,33 liter dan pada hari
ke-36 sebesar 0,34 liter untuk D2. Hal ini mengindikasi
bahwa subtrat secara maksimal diubah sepenuhnya menjadi
biogas. Gambar 3 memperlihatkan bahwa waktu fermentasi
biogas dapat diperpanjang hingga tidak cukup tersedia subtrat
dalam digester sehingga grafik produksi biogas setelah hari
ke-36 akan mengalami penurunan dan akhirnya tidak terjadi
pembentukan biogas. Gambar 3 menunjukkan produksi
biogas pada kombinasi subtrat 70, .:30, ,.

04 v=0.010x-0.188
03
=
2 02
g 01
= 0
?:_ 01 1 3 5 7 9 #1315 17 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39
N v=-0.001x+ 0071
02 R%=0.053
03
Hari ke-
—=— Digaster Tzhap 1(D1) —&— Digester Tzhap I1(D2)
--------- Linear (Digester Tzhap I (D1)) ——— Linear (Digester Tahzp I1(D2))
Keterangan :
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Gambar 3. Produksi biogas kombinasi 70, .:30,, pada D1 dan D2

Pada berbagai kombinasi subtrat terlihat bahwa digester
D2 menghasilkan gas lebih tinggi dibandingkan pada digester
D1 dan menunjukkan tren peningkatan setiap harinya.
Hal ini menunjukkan bahwa waktu fermentasi pada D2
mempunyai korelasi positif terhadap produksi gas dan dapat
dijelaskan melalui garis regresi. Ini diakibatkan pada digester
D2 reaksi yang terjadi adalah metanogenesis. Menurut
Demirel dan Yenigun (2002), pada reaktor dua-tahap, pada
digester pertama terjadi asidogenesis dan diikuti oleh tahap
panjang metanogenesis pada digester kedua. Pada reaksi
metanogenesis, bakteri metanogen memproduksi biogas dari
asam asetat, hidrogen, dan CO, yang dihasilkan dari reaksi
sebelumnya. Sedangkan pada D1 garis regresi hanya dapat
diterima pada perlakuan kombinasi 90, .:10, ,.

Produksi biogas pada digester tahap I dan digester
tahap II. Jika dilihat pada kedua digester, kombinasi 90, .:10, ,
menghasilkan gas lebih tinggi dibandingkan kombinasi
lainnya dan menunjukkan tren peningkatan pada D1 dan D2,
seperti yang terlihat pada Gambar 4.
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Kombinasi 90, .:10,, menghasilkan gas lebih tinggi,
karena mempunyai imbangan C/N paling optimum sebesar
22,26. Menurut Simamora dkk. (2006), imbangan C/N yang
optimum bagi mikroorganisme perombak adalah 20-25.
Perbandingan C/N yang seimbang akan menghasilkan biogas
dengan CH, tinggi, CO, sedang, H, dan N, rendah (Fry, 1974).
Rasio C/N yang tidak optimum dapat mengganggu proses
pembentukan biogas, karena substrat yang mengandung C/N
terlalu rendah akan menghasilkan biogas dengan kandungan
CH, rendah, CO, tinggi, H, rendah dan N, tinggi (Fry,
1974). Sementara itu, kandungan C/N yang terlalu tinggi
mengindikasikan terlalu sedikit unsur nitrogen yang berakibat
buruk bagi pertumbuhan mikroorganisme dan sintesis sel baru
mikroorganisme, karena 16% sel bakteri terdiri dari unsur N
(Deublein, 2008). Pada perbandingan C/N yang terlalu tinggi
akan menghasilkan biogas dengan kandungan CH, rendah,
CO, tinggi, H, tinggi dan N, rendah (Fry, 1974).

Faktor lain yang mengakibatkan tingginya produksi
gas pada kombinasi 90, .10, , adalah rendahnya nilai TVS.
TVS menandakan jumlah bahan organik dan kandungan air

dalam bahan. Menurut Gerardi (2003), TVS dalam substrat
harus sesuai dengan kemampuan mikroorganisme dalam
mendegradasi TVS menjadi volatile fatty acid (VFA) dan
kemampuan dalam mengkonsumsi VFA hingga menjadi
biogas. Apabila kemampuan mikroorganisme tidak seimbang,
akan terjadi penumpukan VFA yang menyebabkan penurunan
pH secara drastis dan menghambat aktivitas bakteri pembentuk
metana.

Nilai pH

Pada berbagai kombinasi substrat. Pada kombinasi
90,.:10,,, pada digester D, waktu fermentasi tidak
berpengaruh nyata terhadap pH, sehingga tren nilai pH
tidak bisa ditentukan. Sedangkan pada digester D2, waktu
berpengaruh nyata terhadap pH, dengan tren peningkatan
nilai pH selama 40 hari waktu fermentasi. Grafik nilai pH
selama 40 hari masa fermentasi dapat dilihat pada Gambar 5.
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Keterangan :
Digester 1 11
Korelasi -0,153 0,558
Determinan | - 0,312
Regresi Y=-0,006X+5,684 Y=0,034X+5,567

Gambar 5. Nilai pH kombinasi 90, .:10, , pada D1 dan D2

Pada kombinasi 80, .:20, ,, pada D1 waktu fermentasi
tidak berpengaruh nyata terhadap nilai pH. Sedangkan pada
D2, waktu berpengaruh nyata terhadap nilai pH, dengan
tren peningkatan nilai pH selama 40 hari waktu fermentasi.
Gambar 6 menunjukkan nilai pH selama 40 hari masa
fermentasi.

Pada kombinasi 70, .:30, ,, pada D1 waktu fermentasi
tidak berpengaruh nyata terhadap nilai pH. Sedangkan pada
D2, waktu berpengaruh nyata terhadap nilai pH dengan tren
peningkatan nilai pH. Gambar 7 menggambarkan nilai pH
selama 40 hari masa fermentasi.
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Gambar 7. Nilai pH kombinasi 70, .:30, , pada D1 dan D2

Nilai pH seluruh kombinasi limbah cair dan lumpur
aktif pada digester D2 berada pada rentang 5,33-8,67 dan
meningkat di setiap perlakuan. Nilai pH pada digester D1
berada diantara rentang 5,00-6,67. Ini menunjukkan bahwa
waktu fermentasi pada D2 mempunyai korelasi positif
terhadap nilai pH dan dapat dijelaskan melalui garis regresi.
Sedangkan garis regresi tidak dapat diterima pada seluruh
kombinasi pada D1.

Pada awal reaksi fermentasi anaerobik, nilai pH akan
menurun seiring produksi VFA. Penurunan pH menunjukkan
terjadinya proses asidifikasi. Menurut Carneiro dkk. (2008),
asidifikasi ditunjukkan dengan tingginya konsentrasi asam
karena terjadi proses perubahan produk hasil hidrolisis
menjadi asam-asam lemak yang mudah menguap seperti
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asetat, propionat dan butirat. Pada tahap metanogenesis,
bakteri pembentuk metan akan mengkonsumsi VFA sehingga
alkalinitas meningkat yang berakibat pada kenaikan pH hingga
tercapainya pH yang stabil (Gerardi, 2003). Pembentukan
VFA banyak terjadi pada digester D1 dimana pada tahap
ini terjadi proses asidogenesis dan asetogenesis membentuk
asam lemak rantai pendek. VFA yang diproduksi pada tahap
I kemudian akan dikonsumsi oleh bakteri pembentuk metana
pada digester D2. Oleh karena itu, pH pada D1 lebih rendah
dibandingkan dengan pH pada D2.

Pada digester tahap I dan digester tahap II. Rentang
nilai pH berturut-turut pada kombinasi 90, :10 . 80, .:20, ,
dan 70, .:30, , adalah 5,00-7,33; 5,00-7,67; dan 5,00-8,67
(Gambear 8). Nilai pH setiap harinya berfluktuasi karena pada
masing-masing digester terdapat aktivitas produksi VFA oleh
bakteri pembentuk asam dan konsumsi VFA oleh bakteri
pembentuk metana. Jumlah VFA menentukan nilai pH setiap
harinya. Nilai pH kombinasi 80, .:20, , berada pada rentang
terendah dibandingkan dengan nilai pH kombinasi lainnya
sehingga juga berpengaruh terhadap rendahnya produksi
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Gambar 8. Nilai pH pada : (a) D1 kombinasi 90, :10,,, 80, .:20,, , dan
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biogas pada kombinasi 80 .:20,,. VFA dipengaruhi oleh
TVS yang terkandung di dalam substrat. TVS yang tinggi
menyebabkan tingginya VFA yang terbentuk. Apabila terjadi
ketidakseimbangan dalam produksi VFA dan konsumsi VFA,
nilai pH akan semakin menurun dan menghambat aktivitas
bakteri pembentuk metana dalam memproduksi biogas.

Suhu

Selain pH, faktor lingkungan lainnya yang berpengaruh
terhadap produksi gas adalah suhu. Rentang suhu pada
kombinasi 90, .:10, , pada D1; 90, .:10, , pada D2; 80, .:20, ,
padaRD; 80, .:20, , pada D2; 70, .:30, , padaD1;dan 70, .:30, ,
pada D2 berturut-turut adalah 25,8-27,8°C; 25,7-27,3°C;
26,0-27,5°C; 26,2-27,8°C; 26,0-27,5°C; dan 26,2-27,5°C.
Suhu dalam penelitian ini adalah kondisi mesofilik, yaitu
berkisar antara 25,7-27,8°C, seperti terlihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Suhu digester

Nilai suhu yang digunakan pada penelitian ini
mengalami fluktuasi mengikuti perubahan suhu lingkungan
dan lebih tinggi + 2°C dari suhu lingkungan. Pada proses
fermentasi anaerobik, reaksi yang terjadi selama degradasi
bahan organik tidak memberikan pengaruh yang besar terhadap
peningkatan suhu digester, karena energi yang dihasilkan
oleh fermentasi anaerobik sangat kecil (Gerardi, 2003). Oleh
karena itu, perubahan suhu lebih dominan dipengaruhi oleh
perubahan suhu lingkungan.

KESIMPULAN

Waktu fermentasi pada kombinasi 90, .:10 , pada
digester tahap I dan digester tahap II, kombinasi 80, .:20, ,
pada digester tahap II, dan kombinasi 70, .:30, , pada digester
tahap II memberikan pengaruh yang nyata terhadap produksi
gas, dengan tren peningkatan produksi gas selama 40 hari
waktu fermentasi melalui model garis regresi linear. Waktu

fermentasi pada digester tahap II untuk kombinasi 90, :10_,,
80,.:20, ,, dan 70, :30,, memberikan pengaruh yang nyata
terhadap nilai pH, dengan tren peningkatan nilai pH selama
40 hari waktu fermentasi melalui model garis regresi linear.
Selama 40 hari waktu fermentasi didapatkan volume biogas
tertinggi pada kombinasi 90, :10 , sebesar 11,35 liter
dengan produksi biogas pada digester tahap II lebih tinggi
dibandingkan digester tahap I pada seluruh kombinasi.
Produksi biogas pada digester tahap II mengalami tren
peningkatan dengan prosentase peningkatan produksi biogas
dibandingkan digester tahap I tertinggi pada kombinasi
80,.:20, sebesar 121,29 %.
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