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ABSTRAK

Ketersediaz«}n energi dan pencemaran lingkungan merupakan permasalahan yang
sering dibicarakan saat ini. Biomassa dapat bermanfaat untuk menunjang
pengembangan sumber energi altematif. Biomassa juga dapat meliputi limbah
terbiodegradasi. Salah satunya dengan memanfaatkan Palm Oil Mill Effluent
(POME). Pada penelitian ini ingin didapatkan biogas dari fermentasi anaerob
POME dan lumpur POME sebagai kultur campuran pada temperatur 37 dan 55°C
dengan pH 5; 5,5; 6 dan 6,5. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
temperatur, Ph dan keberadaan lumpur POME terhadap volume biogas dengan
fermentasi anaerob. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan adanya lumpur
POME dapat memberikan pengaruh terhadap produksi biogas. Temperatur dan pH
POME juga mempengaruhi volume biogas yang dihasilkan. Pada penelitian ini
didapatkan volume biogas yang terbanyak yaitu 11,85 mL pada temperatur 55°C
dengan adanya [umpur POME dan pH POME 5,5.

Kata kunci: Palm Oil Mill Effluent (POME), lumpur POME, kultur campuran,
fermentasi anaerob, biogas.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Ketersediaan energi dan pencemaran lingkungan merupakan salah satu
permasalahan yang hangat dibicarakan. Saat ini sebagian besar pemakaian energi
dihasilkan dari bahan bakar fosil [1]. Bahan bakar fosil seperti minyak bumi dan
batu bara merupakan sumber energi utama. Permintaan akan bahan bakar fosil
yang semakin meningkat menyebabkan terjadinya eksplorasi dan eksploitasi
sumber energi berbahan bakar fosil secara besar-besaran [2]. Keadaan tersebut
mengakibatkan penipisan cadangan bahan bakar fosil [1] sehingga menimbulkan
kerusakan lingkungan, perubahan iklim secara global dan krisis energi di seluruh
dunia [2].

Selama tahun 2000-2014 pemakaian energi berdasarkan jenisnya dikuasai
oleh Bahan Bakar Minyak (BBM) seperti bensin, minyak solar, minyak diesel,
miyak tanah, minyak bakar, avtur dan avgas [1]. Hal tersebut ditunjukkan pada
Gambar 1.1 dan 1.2,
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Gambar 1.1 Pemakaian Energi per Jenis di Indonesia
Sumber: Outlook Energi Indonesia BPPT, 2016
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Gambar 1.2 Pemakaian Energi per Jenis di Indonesia pada Tahun 2014
Sumber: Outlook Energi Indonesia BPPT, 2016

Gambar 1.1 menunjukkan pada tahun 2000 total pemakaian BBM dan 315
juta Setara Barel Minyak (SBM) menjadi 308 juta SBM pada tahun 2014
(penurunan rata-rata 0,18% per tahun). Pada tahun 2000 jumlah penjualan terbesar
diduduki oleh pemakaian minyak solar (38,7%), sedangkan pada tahun 2014
diduduki oleh pemakaian bensin (45,5%). Perubahan sistem pemakaian BBM
tersebut disebabkan oleh tingginya laju pemakaian bahan bakar untuk kendaraan.
Pemakaian BBM pada sektor transportasi memiliki kebutuhan penjualan yang
sangat tinggi sebesar 79,7% dari total pemakaian BBM [1].

Pada sektor industri di tahun 2000 pemakaian batu bara meningkat dan 3,1
juta SBM menjadi 220,6 juta SBM di tahun 2014, sedangkan pemakaian gas bumi
pada tahun 2000-2014 meningkat rata-rata 2,6% per tahun. Pertumbuhan
pemakaian gas bumi tergolong rendah karena keterbatasan infrastruktur jaringan
gas nasional. Pemakaian listrik pada tahun 2000-2014 mengalami kenaikan rata-
rata 8% per tahun. Pada tahun 2000 konsumsi minyak bumi cair atau Liqufied
Petroleum Gas (LPG) juga meningkat dari 8 juta SBM menjadi 52 juta SBM pada
tahun 2014. Peningkatan pemakaian LPG disebabkan oleh program pemerintah
yang mengganti penggunaan minyak tanah untuk kegiatan rumah tangga dan
usaha kecil dengan LPG [1].



Gambar 1.2 memperlihatkan pemakaian energi per jenis di Indonesia pada
tahun 2014 yang didominasi oleh BBM sebanyak 32% karena konsumsi BBM di
sektor transportasi memiliki kebutuhan yang sangat tinggi. Hal ini disebabkan
oleh substitusi BBM ke bahan bakar gas alam yang terkompresi atau Compressed
Natural Gas (CNG) dan gas alam cair atau Liquified Natural Gas (LNG) yang
belum efektif karena keterbatasan infrastrukturnya. Beberapa pemakaian energi
per jenis di Indonesia mengalami kenaikan dari tahun sebelumnya, seperti
pemakaian batu bara, listrik dan LPG [1].

Krisis energi dan kerusakan lingkungan memerlukan penanganan yang
serius. Pengembangan sumber energi alternatif termasuk bioenergi dilakukan
untuk mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Bioenergi adalah energi
terbarukan yang berasal dari biomassa [1]. Pengembangan bioenergi dapat
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar minyak dan meningkatkan
pasokan energi nasional [3].

Biomassa dapat bermanfaat untuk menunjang pengembangan sumber
energi alternatif. Biomassa juga dapat meliputi limbah terbiodegradasi. Salah
satunya adalah dengan memanfaatkan limbah cair pabrik kelapa sawit atau Palm
Oil Mill Effluent (POME) sebagai sumber energi [4]. POME mengandung kadar
bahan organik yang tinggi sehingga dapat diolah secara anaerob (tanpa oksigen)
untuk menghasilkan biogas [4,5]. Air limbah dari 1 ton minyak kelapa sawit yang
diproduksi memiliki komposisi 2,35 ton air; 0,13 ton minyak tidak padat atau Non
0Oil Solid (NOS) dan 0,02 ton minyak [6].

Tingginya permintaan dunia akan kebutuhan minyak kelapa sawit
membuat pertumbuhan industri kelapa sawit semakin meningkat. Indonesia
merupakan salah satu negara penghasil minyak kelapa sawit terbesar di dunia.

Proses produksi pabrik minyak kelapa sawit sangat mempengaruhi volume limbah
dan produk samping yang dihasilkan. Hasil produksi kelapa sawit di Indonesia

ditunjukkan pada Gambar 1.3.
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Gambar 1.3 Produksi Kelapa Sawit di Indonesia
Sumber: Kementerian Pertanian (2011-2014) dan GAPKI (2015-2016)

Gambar 1.3 menunjukkan produksi kelapa sawit di Indonesia yang
cenderung mengalami peningkatan setiap tahunnya. Seiring dengan meningkatnya
produksi kelapa sawit maka limbah yang dihasilkan, seperti limbah padat, limbah
cair dan limbah gas juga semakin meningkat. Setiap ton Tandan Buah Segar
(TBS) yang diproses menghasilkan 140-200 kg minyak sawit mentah atau Crude
Palm Oil (CPO), 190 kg serat dan cangkang sawit, 230 kg Tandan Kosong Kelapa
Sawit (TKKS) dan 600-700 kg POME [7].

Biogas merupakan gas hasil dari degradasi bahan organik secara anaerobik
oleh mikroorganisme. Biogas dapat dihasilkan melalui proses pembentukan
hidrogen secara bologi. Bahan baku pembuatan biogas dapat berasal dari berbagai
material organik, bahkan limbah yang mengandung material organik tinggi. Oleh
karena itu, biogas merupakan salah satu cara pemanfaatan limbah yang potensial
dan dapat dikembangkan melalui berbagai teknologi pengolahan limbah [8).

Pada sebuah penelitian tentang biogas yang dilakukan oleh Mujdalipah
dkk. (2014). Menggunakan POME dan lumpur aktif dari kotoran sapi dengan
variasi perbandingan yang digunakan masing-masing adalah 90:10, 80:20 dan
70:30. POME terlebih dahulu diatur derajat keasamannya (pH) 5-6 pada
temperatur fermentasi mesofilik (25,7-27,8°C) dan laju alir 0,35 L/hari selama 40



hari. Didapatkan volume biogas tertinggi sebanyak 11,35 L pada kombinasi
POME 90% dan lumpur aktif dari kotoran sapi 10% (90:10) selama waktu
fermentasi 40 hari [9]. Namun, pada penelitian ini waktu yang dibutuhkan untuk
proses fermentasi cukup lama yaitu 40 hari dan biogas yang dihasilkan
mengandung metana.

Penelitian lain yang dilakukan oleh Mansor dkk. (2016) menggunakan
POME dan lumpur POME. Variasi yang dilakukan adalah pada perlakuan awal
lumpur POME dan temperatur fermentasi. Didapatkan volume biogas sebanyak
2,6 L/hari dengan kandungan H; 1,7 L/hari menggunakan perlakuan awal kejut
panas dan pada temperatur fermentasi 55°C. Pada penelitian ini, fermentasi
anaerob dilakukan secara kontinyu sehingga kemungkinan kontaminasi POME
tinggl.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, penelitian kali
ini dilakukan untuk menghasilkan biogas dari pembentukan hidrogen secara
biologi. Penelitian ini menggunakan POME dan lumpur POME. Proses perlakuan
awal menggunakan perlakuan kejut panas pada temperatur 90°C selama 1 jam dan

fermentasi dilakukan secara batch pada temperatur mesofilik dan termofilik.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dibahas sebelumnya, maka masalah
yang dapat dirumuskan adalah:
1. bagaimana menghasilkan biogas dari POME dan lumpur POME sebagai
kultur campuran dengan fermentasi secara anaerob?
2. bagaimana pengaruh temperatur, pH dan lumpur POME terhadap volume

biogas yang dihasilkan dengan fermentasi secara anaerob?

1.3  Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:
1. bahan baku yang digunakan berupa POME dan lumpur POME yang diperoleh
dari PT Perkebunan Nusantara VIII, PKS, Cikasungka, Bogor, Jawa Barat.
2. variasi pH POME, yaitu §; 5,5; 6 dan 6,5.
3. temperatur fermentasi, yaitu 37°C dan 55°C.



1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. menghasilkan biogas dari POME dan lumpur POME sebagai kultur campuran
dengan fermentasi secara anaerob.
2. mengetahui pengaruh temperatur, pH dan lumpur POME terhadap volume

biogas dengan fermentasi secara anaerob.

1.5 Manfaat Penelitian
Hasil pada penelitian ini diharapkan dapat menjadi informasi tambahan
dalam pengolahan limbah pabrik kelapa sawit berupa POME untuk menghasilkan

biogas.

1.6 Sistematika Penelitian
BAB I:. PENDAHULUAN

Bab ini berisi penjelasan mengenai latar belakang dilakukannya penelitian,
rumusan masalah yang akan dibahas, batasan masalah dari penelitian yang akan
dilakukan, tujuan dan manfaat dari dilakukannya penelitian ini.

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tinjauan umum mengenai industri kelapa sawit, Palm Oil Mill

Effluent (POME), lumpur limbah, biogas, analisa biogas dan sejarah penelitian

biogas menggunakan POME.

BAB III: METODE PENELITIAN

Bab ini berisi penjelasan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, variabel penelitian serta prosedur penelitian (persiapan penelitian dan
metode penelitian).

BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi data hasil pengukuran, analisa data yang sudah diolah menjadi

grafik, pembahasan terhadap hasil pengukuran dan analisa data.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Industri Kelapa Sawit

Pabrik minyak kelapa sawit merupakan salah satu industri hasil pertanian
yang cukup penting di Indonesia. Minyak kelapa sawit banyak diaplikasikan tidak
hanya sebagai minyak goreng, namun juga digunakan sebagai sabun, margarin,
mentega putih (shorterning) dan minyak atau lemak makan (vegetable ghee).
Dalam industri oleokimia minyak kelapa sawit dapat diaplikasikan berupa lemak
alkohol (fatty alcohol), asam lemak (fatty acid) dan gliserin [10]. Akan tetapi,
akhir-akhir ini terdapat upaya penggunaan minyak kelapa sawit sebagai bahan
baku pembuatan bahan bakar alternatif. Kondisi tersebut memacu perkembangan
industri pengolahan kelapa sawit baik kebutuhan dalam negeri maupun luar

negeri.

2.1.1 Proses Pengolahan Kelapa Sawit menjadi Minyak Kelapa Sawit
Minyak kelapa sawit mentah atau Crude Palm Oil (CPO) adalah minyak
yang berwama kemerah-merahan diperoleh dari hasil ekstraksi atau dari proses
pengempaan daging buah kelapa sawit [11]. Pada umumnya proses ekstraksi
minyak kelapa sawit dari Tandan Buah Segar (TBS) diolah dengan proses basah.
Dimana pada proses tersebut volume air dan uap yang kuat diperlukan untuk
menghilangkan kotoran dan mensterilkan proses. Oleh karena itu, hal tersebut
menimbulkan volume limbah cair yang besar pada pabrik kelapa sawit [12].
Pengolahan TBS kelapa sawit untuk dijadikan CPO diperoleh melalui
proses yang panjang. Di awali dengan pengangkutan buah kelapa sawit menuju
pabrik, proses perebusan dan pelepasan buah dari tandan (stripping). Kemudian
dilanjutkan dengan proses pelumatan buah (digesting), perebusan, pengeluaran
minyak (pengepresan), penjernihan, penyaringan, pemisahan ampas dan
pengolahan biji sawit [11,13]. Proses produksi minyak kelapa sawit ditunjukkan

pada Gambar 2.1.
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Saat proses perebusan TBS kelapa sawit diberi perlakuan panas pada
tekanan 293,84 kPa dengan temperatur 140°C selama 75-90 menit [12]. Hal ini
bertujuan untuk menghentikan aktivitas enzim, mengumpulkan protein di dalam
buah sawit serta membunuh mikroorganisme. Terhentinya proses enzimatis ini
akan mengurangi kerusakan akibat dari penguraian minyak menjadi asam lemak
bebas [11]. Pada proses perebusan, setiap 1 ton proses produksi minyak kelapa
sawit menghasilkan POME sebesar 0,9 ton [12].

Setelah proses perebusan, TBS kelapa sawit dipisahkan dari Tandan
Kosong Kelapa Sawit (TKKS). Proses ini dilakukan dengan tekanan dan
temperatur yang tinggi (80-90°C) dengan uap panas pada digester [12,14]. Proses
penjernihan bertujuan untuk memasak minyak serta memisahkan kotoran dan air.

CPO dengan kandungan 35-45% minyak kelapa sawit dan 45-55% air
dialirkan menuju tangki klarifikasi untuk proses pemisahan dengan temperatur
90°C [12]. Lalu pada proses penyaringan, minyak disaring secara sentrifugal
supaya bersih. Kemudian dialirkan menuju tangki penyimpanan agar minyak

sawit tidak membeku [14]. Hasil proses pemerasan berupa serat dan biji diolah
untuk proses pemisahan. Setelah itu, serat dan cangkang sawit digunakan sebagai

bahan bakar ketel uap (boiler) [12].

2.1.2 Limbah Pabrik Kelapa Sawit
Limbah adalah sesuatu yang dibuang atau terbuang baik dari aktivitas
manusia, kegiatan industri maupun dari alam yang belum atau tidak memiliki nilai
ekonomi [4]. Aktivitas pabrik produksi minyak kelapa sawit menghasilkan tiga
jenis limbah, yaitu limbah padat, limbah cair dan limbah gas. Limbah terbesar
yang dihasilkan oleh pabrik produksi minyak kelapa sawit adalah limbah cair
[12].
I. Limbah Padat
Pada bagian proses pabrik produksi minyak kelapa sawit menghasilkan
limbah padat berupa serat, TKKS, cangkang sawit (shell), limbah padat dari
sistem decanter atau Dried Decanter Solid (DDS) dan lumpur selulosa dari

kolam limbah, Limbah kelapa sawit berupa serat dapat dikonversi menjadi



bahan bakar untuk ketel uap [15], pembuatan pulp kertas dan papan artikel
[16].

TKKS yang diperoleh dari hasil perebusan dan bantingan dapat
digunakan sebagai kayu bakar, pembuatan batu bata, pupuk kompos, briket
arang, pengisi (filler) bahan plastik yang terdegradasi dan lain-lain. DDS
adalah limbah padat kelapa sawit yang berasal dari serat berondolan sawit
yang telah mengalami pengolahan dan dapat digunakan sebagai pupuk
kompos atau pakan temak [7].

Lumpur selulosa yang telah terdegradasi dapat digunakan untuk
kesuburan tanah karena mengandung unsur kalium sehingga dapat
mengurangi pemakaian pupuk kimia (organik) [17]. Limbah padat produksi
kelapa sawit dapat dimanfaatkan menjadi energi terbarukan contohnya
bioetanol, biodiesel dan bahan bakar Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa
(PLTB) [18].

Limbah Cair

Limbah cair pabrik kelapa sawit dihasilkan dari proses perebusan,
ekstraksi minyak dan pemurnian. Proses pengolahan TBS menghasilkan dua
bentuk limbah cair, yaitu air kondensat dan limbah cair (effluenr). Air
kondensat dapat digunakan sebagai umpan ketel uap untuk mengoperasikan
mesin pengolahan kelapa sawit, sedangkan limbah cair yang banyak
mengandung unsur hara digunakan sebagai bahan pengganti pupuk anorganik
[19].

Air buangan pabrik produksi minyak kelapa sawit mengandung bahan
organik yang dapat terdegradasi dan dapat menimbulkan pencemaran
lingkungan. Oleh karena itu, dalam pengelolaan limbah perlu diketahui
karakteristik limbah.

Limbah cair pabrik kelapa sawit mengandung lemak, protein dan
karbohidrat yang dapat digunakan sebagai sumber nutrisi untuk
mikroorganisme dalam proses biodegradasi limbah cair [20]. Limbah cair
yang dihasilkan dari proses produksi minyak kelapa sawit diolah pada

instalasi pengolahan air limbah berupa kolam.
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3. Limbah Gas
Pabrik produksi minyak kelapa sawit juga menghasilkan limbah gas.
Limbah gas ini berasal dari gas cerobong dan uap air buangan pabrik kelapa
sawit [21].
2.2 Palm Oil Mill Effluent (POME)

Palm Oil Mill Effluent (POME) merupakan salah satu limbah cair kelapa
sawit berwarna cokelat kental yang memiliki kisaran pH antara 4-5 [S5]. POME
berasal dari air rebusan TBS, tangki klarifikasi dari minyak kelapa sawit dan
limbah cair dari hidrosiklon [22]. POME memiliki kandungan COD dan BOD
yang tinggi yaitu 350 mg/L dan 100 mg/L [23]. Tingginya kandungan COD dan
BOD pada POME akan menyebabkan pencemaran pada lingkungan perairan
karena dapat mengurangi kadar oksigen terlarut dalam air [24].

POME terdiri atas air (95-96%), minyak (0,6-0,7%) dan padatan (4-5%)
[14]. Di samping itu, POME mengandung bahan organik seperti karbohidrat,
lipid, protein dan mineral yang cukup tinggi sehingga dapat dimanfaatkan untuk
kegunaan tertentu [25]. POME yang dihasilkan dari pabrik produksi minyak

kelapa sawit seperti pada Gambar 2.2 dapat digunakan kembali sebagai pupuk,
pakan ternak dan sebagai sumber energi terbarukan melalui proses fermentasi
anaerob [26].

(a) POME di Kolam Pengolahan Air Limbah (b) Sampel POME
PT Perkebunan Nusantara VIII

Gambar 2.2 Palm Oil Mill Effluent (POME)
Sumber: Dokumentasi Pribadi
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Gambar 2.2 (a) menggambarkan kolam pengolahan limbah dari pabrik
kelapa sawit PT Perkebunan Nusantara VIII, Bogor, Jawa Barat. Kolam tersebut
berisi limbah cair dari proses pengolahan yang dialiri melalui pipa. POME yang
diambil dari kolam tersebut merupakan POME yang pertama kali keluar dari pipa.
Pompa digunakan untuk mengambil POME dari kolam yang dialiri menuju drum
besar untuk penyimpanan sementara POME, sedangkan pada Gambar 2.2 (b)
menunjukan POME yang telah diambil dari drum dan disimpan di kulkas pada
temperatur kurang dari 4°C.

Padatan terlarut pada POME berasal dari lignoselulosa yang mengandung
minyak dari buah kelapa sawit. Kandungan kimiawi tersebut yang membuat
POME dapat dijadikan sebagai bahan baku dalam proses bioteknologi [27].
POME merupakan bahan gizi atau nutrien yang mengandung senyawa organik
dan karbon. Senyawa organik dapat menghasilkan metana karena adanya proses
dekomposisi oleh bakteri anaerob (tanpa oksigen) [28]. Karakteristik POME dapat
dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Karakteristik POME tanpa Perlakuan

No. Parameter Satuan Rentang

1. | pH — 3,4-5,2

2. | Temperatur °C 80-90

3. | Minyak dan lemak | mg/L 130-18.000

4. | BOD mg/L 10.250-43.750
5. | COD mg/L 15.000-100.000
6. | Padatan mg/L 11.500-79.000
7. | Padatan tersuspensi | mg/L 5.000-54.000

8. | Padatan menguap | mg/L 9.000-72.000

9. | Amonia-nitrogen mg/L 4-80

10. | Total nitrogen mg/L 180-1.400
11. | Fosfor mg/L 94-131
12. | Potasium mg/L 1,282-1.928
13. | Magnesium mg/L 254-344
14. | Kalsium mg/L 276-405
15, | Chrom mg/L 0,05-0,43
16, | Besi mg/L 75-164
17. | Mangan mg/L 2,1-4.4
18. | Tembaga mg/L 0,8-1,6
19. | Seng mg/L 1,2-1,8
20. | Kobalt mg/L 0,04-0,06
21. | Kadmium mg/L 0,01-0,02

Suminr: Yunus Ahmed dkk, 2014
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Tabel 2.1 memperlihatkan bahwa COD merupakan kandungan terbesar
yang ada pada POME. COD sangat berbahaya apabila dibuang langsung ke
lingkungan. Hal tersebut dapat merusak ekologi air karena mengurangi kandungan

oksigen yang terlarut dalam air [29].

2.3 Lumpur Limbah

Lumpur limbah adalah bahan padat dari fasilitas pengolahan air limbah
atau bahan yang mengendap di dalam limbah dan diproduksi oleh
mikroorganisme. Lumpur limbah memiliki kadar bahan organik yang tinggi
sehingga dapat digunakan sebagai bahan pembuat biomassa. Lumpur yang
digunakan sebagai bahan pembuatan biomassa adalah lumpur teraktivasi. Pada
saat pembentukan lumpur teraktivasi bahan yang mengendap dan terkandung di
dalam limbah dikeluarkan pada pencampuran primer lalu diendapkan sebagai
lumpur mentah. Limbah dialirkan menuju kolam aerasi untuk ditambahkan
dengan lumpur dan udara. Proses ini diiringi dengan pengadukan yang kuat.
Campuran limbah dan lumpur disebut campuran cairan (/iguor). Campuran ini
dialirkan menuju pencampur akhir dimana lumpur yang sudah teraktivasi (padatan
tersuspensi) akan diendapkan [30]. Lumpur yang digunakan sebagai benih lumpur
pada pembentukan biogas umumnya digunakan untuk mempercepat proses

perombakan bahan organik.

24 Biogas

Biogas merupakan teknologi pembentukan energi dengan memanfaatkan
limbah, seperti limbah industri makanan, limbah pertanian dan limbah manusia.
Biogas dapat dihasilkan dari pembentukan hidrogen secara biologi dengan proses
fermentasi secara anaerob. Dalam proses produksinya dapat memanfaatkan
limbah sebagai substrat fermentasi [33].

Biogas lebih ringan sekitar 20% dibanding udara dan memiliki temperatur
nyala antara 650-750°C. Biogas merupakan gas yang tidak berbau dan tidak
berwarna yang terbakar dengan bara biru serupa dengan gas minyak bumi yang
dicairkan atau Liquified Petroleum Gas (LPG). Volume biogas biasanya

dinyatakan dalam satuan normal meter kubik (Nm’) yaitu volume gas pada
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temperatur 0°C dan tekanan atmosfer [29]. Energi yang dihasilkan setara dengan

21,5 MJ atau 563 Btu/ft® [8].

2.4.1 Proses Pembentukan Biogas dengan Fermentasi Anaerob

Pada umumnya fermentasi bahan organik dapat terjadi dalam keadaan
aerob (dengan oksigen) dan anaerob (tanpa oksigen) [8]. Fermentasi anaerob
dapat menghasilkan biogas dengan baik, sedangkan fermentasi aerob tidak
menghasilkan biogas dan dapat mengolah sisa limbah lebih tuntas. Oleh karena
itu, fermentasi yang sering digunakan dalam pembentukan biogas adalah
fermentasi anaerob [29].

Fermentasi anaerob merupakan proses pengolahan senyawa-senyawa
organik yang terkandung dalam [imbah menjadi biogas tanpa memerlukan oksigen
[15]. Pada kondisi anaerob ruangan harus dalam keadaan tertutup karena
pertumbuhan bakteri akan terganggu apabila saat proses fermentasi terdapat
oksigen terlarut [8]. Pembuatan biogas melalui fermentasi anaerob dilakukan oleh
berbagai aktivitas mikroorganisme.

Proses biodegradasi senyawa karbohidrat untuk menghasilkan biogas
secara anaerob melalui beberapa jalur reaksi. Dimana pada tahapan awal melalui
reaksi pelarutan senyawa polisakarida menjadi senyawa sederhana berupa
glukosa. Kemudian glukosa melalui berbagai tahapan reaksi berubah menjadi
asam asetat, asam butirat, dan etanol. Reaksi berikutnya merupakan perubahan
asam propionat dan butirat menjadi asam asetat. Reaksi akhir dari pembentukan
biogas adalah penguraian asam asetat menjadi gas metana serta karbondioksida

dan hidrogen menjadi gas metana. Berikut merupakan tahapan-tahapan reaksi
penguraian:
1. Polisakarida-Glukosa

Tahap ini merupakan reaksi penguraian senyawa polisakarida menjadi glukosa

dengan persamaan reaksi sebagai berikut:
(CeH1206)n  ——— > n CeH 1206



2. Glukosa-Asam asetat
Tahap ini merupakan reaksi yang melalui lintasan glikolisis yang merubah
glukosa menjadi asam piruvat dan merubah asam piruvat menjadi asam asetat.
Secara sederhana persamaan reaksi pembentukan asam asetat dari glukosa
sebagai berikut:
CeH1206 + 4H.0 —> 2CH>COO™ + 2HCO;s™ + 4H" + H,
3. Glukosa-Asam propionat
Tahap ini merupakan reaksi penguraian glukosa menjadi asam propionat.
CsHi206 + 2H. ——> 2CH;CH>COO™ + 2H.0 + 2H
4. Glukosa —Asam butirat
Tahap ini merupakan reaksi penguraian glukosa menjadi asam butirat.
. CéH120s + 2H:0 —> CH;CHCH.COO™+ 2HCOs™ +3H' + 2H:
5. Asam Propionat-Asam asetat
Tahap ini merupakan reaksi perubahan asam propionat menjadi asam asetat.
2CHsCH.COO™ + 2H.0 ——> 2CH;COO™ +H" +2H.,
6. Asam butirat-Asam asetat
Tahap ini merupakan reaksi perubahan asam butirat menjadi asam asetat.
CHsCH.CH.COO™ + 2H.0 —> 2CH:COO™ + H" + 2H:
7. Asam asetat-Metana
Tahap ini merupakan reaksi perubahan asam asetat menjadi metana.
2CH;COO™ +2H.0 —> CHis+ CO:
8. CO2/H:-Metana
Tahap ini merupakan reaksi perubahan CO2/H. menjadi metana.
2C0: +2H, —> CH. + CO2

2.4.2 Mikroorganisme Penghasil Biogas
Bakteri-bakteri metanogen tidak dapat mengolah alkohol-alkohol serta

asam-asam organik dalam bentuk lain selain asam asetat, propionat, butirat dan

asam lemak volatil. Dalam proses fermentasi anaerob dibutuhkan pengelompokan

bakteri [34].
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Bakteri Hidrolisis

Bakteri-bakteri anaerob yang termasuk dalam golongan ini adalah bakteri

obligat anaerob dan fakultatif anaerob. Jenis bakteri obligat anaerob adalah

Bacteroides, Clostridia dan Bifidobacteria sedangkan jenis bakteri fakultatif
anaerob adalah Enterobacteriaceae dan Streptococci [34]..

Bakteri Asidogen

Bakteri anaerob yang digunakan dapat tumbuh pada keadaan asam, yaitu

dengan derajat keasaman (pH) 5,5-6,5 [32]. Pembentukan asam lemak rantai

pendek tersebut terjadi dengan bantuan bakteri, seperti Pseudomonas,

Eschericia, Flavobacterium dan Alcaligenes [33]. Pertumbuhan bakteri
terjadi pada temperatur mesofilik (30°C) untuk menghasilkan asam asetat.

Selain itu, bakteri tersebut juga mengubah senyawa yang bermolekul rendah

menjadi alkohol, asam organik, asam amino, karbon dioksida, hidrogen sulfur
dan metana [32].

Bakteri Asetogen

Bakteri-bakteri yang terlibat dalam proses ini adalah Syntrophobacter wolinii
(untuk mendegradasi propionat menjadi asam asetat, karbon dioksida dan
hidrogen) dan Synthrophomonas wolfii (untuk mengoksidasi asam lemak
bersama dengan bakteri pengguna hidrogen) [34].

Bakteri Metanogen

Bakteri yang bekerja pada tahap ini adalah bakteri metanogen, seperti
Methanobacterium omelianski, Methanobacterium ruminantium,
Methanosarcina dan Methanococcus [31]. Bakteri ini membutuhkan kondisi
digester yang benar-benar kedap udara dan gelap [32]. Temperatur dimana
bakteri ini bekerja secara optimum adalah pada keadaan mesofilik (35°C)
[32] dan pada kisaran pH adalah 5,0-7,5 [34]. Pada akhir metabolisme

dihasilkan metana dan karbon dioksida dari hidrogen dan asam asetat yang

dihasilkan pada tahap pengasaman [32].
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Bakteri fermentasi memiliki fase dalam kehidupannya, yaitu fase adaptasi,
pertumbuhan awal, logaritmik, pertumbuhan lambat, pertumbuhan statis, menuju
kematian dan fase kematian. Gambar 2.3 menunjukan kurva pertumbuhan bakteri
[36].

Fase pertumbuhan tetap

Vil B

Log jumlah Fase pertumbuhan g, -

sel hidup lambat «¢— Fase menuju kematian

Fase \

aillaphasi Fase logaritmik

/4—— Fase pertumbuhan awal

L - = X—b

Waktu

Gambar 2.3 Kurva Pertumbuhan Bakteri
Sumber: Fardiaz, 1992

1. Fase Adaptasi (Lag)

Fase kematian

Pada fase ini perubahan bentuk dan pertumbuhan jumlah individu tidak
terlihat secara nyata karena merupakan fase adaptasi (penyesuaian). Oleh
karena itu, apabila dilihat pada kurva pertumbuhan bakteri selama fase ini
umumnya garis grafik terlihat mendatar. Ini disebabkan tidak ada atau belum
adanya sumber nutrien untuk makanan bakteri [38]. Lamanya fase adaptasi
dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti medium dan lingkungan
pertumbuhan serta jumlah kultur.
a. Medium dan Lingkungan Pertumbuhan

Sel yang ditempatkan pada medium dan lingkungan pertumbuhan yang
sama seperti sebelumnya mungkin tidak diperlukan waktu adaptasi. Apabila
nutrien dan kondisi lingkungan yang digunakan berbeda maka diperlukan
waktu penyesuaian. Waktu penyesuaian digunakan untuk mensintesis enzim-

enzim yang dibutuhkan pada saat metabolisme bakteri [38].
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b. Keberadaan Kultur

Jumlah sel yang semakin tinggi akan mempercepat proses adaptasi. Fase
adaptasi berjalan lambat dipengaruhi oleh kultur yang digunakan. Kultur
dipindahkan dari medium yang kaya akan nutrien ke medium yang
kandungan nutrien terbatas. Artinya, mutan (organisme yang mengalami
mutasi) yang baru terbentuk harus menyesuaikan diri dengan lingkungannya.
Komposisi kultur yang dipindahkan dari fase statis ke medium baru sama

seperti sebelumnya [38].

Fase Pertumbuhan Awal

Keadaan dimana bakteri mulai membelah dengan kecepatan yang masih
rendah karena baru selesai tahap penyesuaian diri. Namun, kecepatan
pertumbuhan makin lama makin meningkat seperti terlihat pada Gambar 2.3
[38].

Fase Eksponensial atau Logaritmik

Setelah bakteri menyesuaikan diri dengan lingkungannya (pada fase adaptasi
dan fase permulaan pembiakan) maka sel jasad renik membelah dengan cepat.
Dimana pertambahan jumlahnya mengikuti kurva logaritmik. Kecepatan
pertumbuhan sangat dipengaruhi oleh medium tempat tumbuhnya seperti pH
dan kandungan nutrien, temperatur dan kelembapan udara. Pada fase ini sel
membutuhkan energi lebih banyak dibandingkan dengan fase lainnya, selain
itu sel sangat sensitif terhadap keadaan lingkungan. Penambahan lumpur

POME dilakukan untuk mempercepat pertumbuhan bakteri [38].

Fase Pertumbuhan Terhambat

Pada keadaan ini kecepatan pertumbuhan bakteri semakin lama makin
menurun, hal tersebut disebabkan karena bakteri kehabisan nutrisi. Apabila
nutrisi yang diberi sudah cukup dan masih terjadi penurunan kecepatan
pertumbuhan maka terdapat akumulasi substansi beracun hasil metabolisme.
Substansi tersebut menyebabkan represi terhadap kerja sistem sintesis enzim
yang mengakibatkan terhentinya transkripsi kode genetik enzim dan

mengakibatkan terhentinya pembentukan enzim baru. Perubahan kondisi
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lingkungan juga dapat mengakibatkan penghambatan terhadap pertumbuhan
sel [38].

5. Fase Stasioner
Selama fase ini jumlah populasi sel tetap. Artinya, jumlah sel yang tumbuh
sama dengan jumlah sel yang mati atau kecepatan pertumbuhan adalah nol.
Meskipun demikian, pertumbuhan sel tetap berlangsung. Jumlah
pembentukan sel baru sebagai hasil reproduksi seimbang dengan jumlah sel
yang mati selama fase ini. Ukuran sel pada fase ini lebih kecil karena sel tetap
membelah meskipun zat nutrisi sudah habis. Maka adanya kemungkinan sel
tersebut mempunyai komposisi berbeda dengan sel yang tumbuh pada fase
logaritmik. Pada fase ini sel-sel menjadi lebih tahan terhadap keadaan ekstrim
seperti panas, dingin, radiasi dan bahan kimia [38].

6. Fase Kematian
Keadaan dimana jumlah sel yang hidup semakin lama makin menurun,
sedangkan jumlah kematian sel semakin banyak. Kematian ini terjadi karena
kondisi lingkungan yang semakin memburuk disebabkan karena banyaknya
akumulasi hasil metabolisme yang beracun terhadap sel. Oleh karena itu,
grafik menunjukkan penurunan secara tajam karena merupakan akhir dari

suatu jumlah individu yang kembali ke titik awal [38].

Berdasarkan kulturnya mikroorganisme yang digunakan untuk
memproduksi biogas terdiri dari kultur murni dan campuran. Kultur murni adalah
mikroorganisme yang telah dimurnikan dari konsorsiumnya yang lain sehingga
didapatkan jenis mikroorganisme tunggal.

Kultur campuran merupakan kultur yang mengandung dua atau lebih
spesies mikroorganisme [39]. Mikroorganisme kultur campuran pada umumnya
lebih cocok digunakan untuk produksi biogas dari bahan baku terbarukan, seperti
biomassa dan limbah organik. Bahan baku tersebut memiliki kandungan
komposisi yang lebih kompleks dalam pemilihan kultur murni karena kurang

hidrolitik [35]. Selain itu, tidak membutuhkan sterilisasi dalam proses
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fermentasinya sehingga mengurangi jumlah biaya produksi dan dapat

diaplikasikan ke dalam beberapa jenis substrat [40].

Terdapat beberapa cara untuk mengkulturisasi mikroorganisme seperti
menggunakan kultur cair, agar-agar tegak, agar-agar miring dan agar-agar cawan
[39].

1. Kultur cair, yaitu dimana pengembangbiakan mikroorganisme ditumbuhkan
pada media cair di dalam tabung reaksi dengan temperatur dan waktu
inkubasi tertentu [39].

2. Kultur agar-gar tegak, yaitu dimana pengembangbiakan mikroorganisme
ditumbuhkan pada media agar-agar di dalam tabung reaksi yang diletakan
tegak saat pendinginan. Metode ini biasanya digunakan untuk
mengkulturisasi mikroorganisme yang bersifat anaerob [39].

3. Kultur agar-agar miring, yaitu dimana pengembangbiakan mikroorganisme
ditumbuhkan pada media agar-agar di dalam tabung reaksi yang diletakan
miring saat pendinginan. Cara ini merupakan metode yang paling mudah
untuk mengkulturisasi mikroorganisme, baik yang bersifat aerob atau anaerob
(39].

4. Biakan agar-agar cawan, yaitu dimana pengembangbiakan mikroorganisme
ditumbuhkan pada cawan petri. Inokulasi mikroorganisme ini disebarkan di

dalam medium sehingga warna koloni akan mudah terlihat [39].

2.4.3 Faktor yang Mempengaruhi Produksi Biogas dengan Fermentasi
Anaerob
Faktor dan kondisi yang dapat mempengaruhi perkembangan
mikroorganisme perlu diperhatikan untuk mendapatkan produksi biogas yang
optimum. Faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan dan aktivitas
mikroorganisme anaerob untuk produksi biogas antara lain, karakteristik substrat,

derajat keasaman (pH), temperatur, intensitas pengadukan dan waktu tinggal [41].
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Karakteristik Substrat

Mikroorganisme membutuhkan nutrisi untuk melakukan proses fermentasi
anaerob. Nutrisi terdiri dari unsur makro seperti seperti karbon, nitrogen,
fosfor, sulfur dan lain-lain serta unsur mikro seperti natrium, kalsium,
magnesium, kobalt, zinkum, besi dan lain-lain. Nutrisi berupa sumber karbon
dan sumber nitrogen sangat dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk tumbuh
dan berkembang, khususnya mikroorganisme yang bekerja dalam proses
anaerob. Apabila ketersediaan nitrogen tidak mencukupi, bakteri tidak dapat
memproduksi enzim yang dibutuhkan untuk mensintesis senyawa (substrat)
yang mengandung karbon. Sebaliknya ketersediaan nitrogen yang terlalu
melimpah akan menghambat pertumbuhan bakteri, dalam hal ini terutama
bahan yang kandungan amonianya sangat tinggi [8].

Imbangan karbon (C) dan nitrogen (N) yang terkandung dalam bahan organik
sangat menentukan kehidupan dan aktivitas mikroorganisme. Imbangan C/N
yang optimum bagi mikroorganisme perombak adalah 20-25. Kebutuhan
unsur karbon dapat dipenuhi dari karbohidrat, lemak dan asam-asam organik,
sedangkan kebutuhan nitrogen dipenuhi dari protein, amoniak dan nitrat.
Perbandingan C/N substrat akan mempengaruhi aktivitas mikroorganisme
dalam memproduksi biogas [8].

Derajat Keasaman (pH)

Derajat keasaman (pH) adalah ukuran keasaman atau kebasaan dari suatu
bahan. Bakteri metanogen sangat sensitif terhadap perubahan pH lingkungan.
Rentang pH terbaik dalam memproduksi biogas berkisar antara 6-8,3. Apabila
nilai pH di bawah 6 dan di atas 8,3 aktivitas bakteri metanogen akan menurun
dan pH di bawah 5 aktivitas fermentasi akan terhenti, Oleh karena itu, untuk
mempertahankan pH berkisar antara 6-8,3 perlu ditambahkan kapasitas
penyangga (buffer capaciry) seperti ammonium hidroksida, larutan kapur,
natrium karbonat dan lain-lain [8,41]. Kelarutan karbon dioksida dalam air
berkurang pada temperatur yang meningkat. Nilai pH dalam digester anaerob
termofilik akan lebih tinggi dibandingkan mesofilik. Hal ini disebabkan

karena karbon dioksida terlarut akan membentuk asam karbonat yang
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bereaksi dengan air [41]. Nilai pH akan meningkat apabila dihasilkan amonia
selama proses degradasi protein atau adanya kandungan ammonia di dalam
umpan, sementara akumulasi asam lemak volatil dapat menurunkan nilai pH.
Temperatur Fermentasi
Pengklasifikasian bakteri berdasarkan suhu dalam fermentasi anaerob terbagi
menjadi tiga, yaitu psikrofilik (10-20°C), mesofilik (20-40°C) dan termofilik
(40-60°C). Temperatur optimum pertumbuhan bakteri anaerob berkisar antara
30-35°C, sedangkan temperatur yang baik untuk proses fermentasi anaerob
berkisar antara 30-55°C. Namun, sebagian bakteri mampu untuk
memproduksi metana pada tingkat temperatur yang sangat rendah (0,6-
1,2°C). Pada umumnya temperatur terendah dimana mikoorganisme tumbuh
adalah -11°C, dibawah -25°C aktivitas enzim akan terhenti [8].
Produksi biogas lebih cepat pada temperatur termofilik dibandingkan dengan
mesofilik [8]. Temperatur termofilik banyak digunakan untuk produksi biogas
karena efektif menghancurkan patogen, meningkatkan laju pertumbuhan
bakteri metanogen, mengurangi waktu retensi, degradasi substrat yang lebih
baik. Perubahan temperatur (fluktuasi) akan mempengaruhi produksi biogas
[41].
Intensitas Pengadukan
Pengadukan bertujuan untuk mendistribusikan bakteri, substrat dan nutrien
agar menyebar secara merata di dalam digester. Peningkatan produksi metana
dipengaruhi oleh pengadukan, karena aktivitas metabolisme dari bakteri
pembentuk asetat dan bakteri pembentuk metana membutuhkan jarak yang
saling berdekatan. Selain itu, pengadukan dapat mengurangi terjadinya
pemisahan lumpur dan terbentuknya buih (scum) [8].
Waktu Tinggal atau Hydraulic Retention Time (HRT)
Waktu Tinggal atau Hydraulic Retention Time (HRT) adalah periode waktu
pada volume tertentu cairan untuk dipertahankan dalam volume kerja reaktor.
HRT sangat berpengaruh dalam menetapkan jumlah waktu yang tersedia
untuk pertumbuhan bakteri terutama pertumbuhan bakteri asidogenesis [31].

HRT merupakan parameter yang penting untuk proses fermentasi anaerob.
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Pada proses fermentasi anaerob, pH dan HRT merupakan pasangan parameter

yang saling berhubungan [41].

2.5 Tipe Digester Biogas
Digester merupakan suatu media (wadah) pembentuk biogas oleh
mikroorganisme dengan menguraikan bahan-bahan organik. Pada proses
pembuatan biogas, digester yang digunakan adalah digester anaerob. Menurut
aliran masuk material organik, digester biogas dibedakan menjadi dua jenis, yaitu
tipe batch dan kontinyu (continuous).
1. Tipe Batch
Pada tipe ini bahan organik ditempatkan pada tangki tertutup dengan proses
secara anaerob. Bahan organik biasanya dipertahankan pada temperatur
tertentu. Selain itu, dilakukan pengadukan untuk melepaskan gelembung gas
dari lumpur [43]. Digester tipe ini pada umumnya digunakan untuk
mengetahui potensi dari bahan yang diproses sebelum unit yang besar
dibangun dan cocok untuk percobaan di laboratorium. Digester ini memiliki
kelebihan yakni dapat digunakan pada bahan yang memiliki kandungan
padatan tinggi (sekitar 20%) karena lamanya proses dapat ditingkatkan
dengan mudah [44].
2. Tipe Kontinyu
Pada aliran kontinyu bahan organik dimasukan ke dalam digester secara
teratur pada satu ujung dan setelah fermentasi dimulai dikeluarkan pada ujung
yang lain. Tipe ini dapat mengatasi masalah pada proses pemasukan pada tipe
batch. Terdapat dua aliran tipe kontinyu, di antaranya vertikal yang
dikembangkan oleh Gobar Gas Institute di India dan horizontal
dikembangkan oleh F'ry di Afrika Selatan [44].
Terdapat beberapa jenis digester biogas yang biasa digunakan. Digester ini
terbuat dari bahan dasar batu bata dan semen, digester tersebut yaitu kubah
tetap (fixed dome) dan kubah apung (floating drum). Digester jenis kubah
tetap memiliki volume yang tetap. Digester tersebut terdiri dari bagian
pencerna yang berbentuk kubah tertutup dan tidak dapat berpindah-pindah,

penahan gas kaku dan baskom pemisah substrat [45]. Bagian silinder
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pencerna terbuat dari beton, walaupun demikian efektifitas penggunaan gas
rendah karena fluktuasi tekanan yang tidak konstan. Jenis digester kubah
tetap sebaiknya dibenamkan di dalam tanah dan hanya bagian penahan gas
yang menonjol pada permukaan tanah. Hal tersebut dilakukan untuk menjaga
kestabilan temperatur. Jenis ini dapat digunakan untuk waktu yang cukup
lama (sekitar 20 tahun) [44].

Digester kubah apung terdiri dari ruang pencerna berbentuk silinder atau
kubah yang dapat bergerak dan penahan gas yang mengapung. Bagian drum
digunakan sebagai tempat penyimpanan gas yang terbentuk. Keuntungan
digester jenis ini adalah mudah dioperasikan, produksi gas dapat dimonitor
dan tekanan konstan. Namun, digester ini memiliki jangka waktu pakai yang
pendek (kurang dari 5 tahun), hal ini disebabkan karena drum terbuat dari
logam yang mudah berkarat dan bersifat inhibitor terhadap pertumbuhan
bakteri. Apabila substrat mengandung bahan berserat maka pengeluaran gas

akan termbat karena terjadi pembentukan buih [44].

2.6 Analisa Biogas

Kromatografi Gas atau Gas Chromatography (GC) merupakan metode
yang baik digunakan untuk pemisahan senyawa-senyawa organik yang mudah
menguap dan senyawa-senyawa gas anorganik dalam suatu campuran. Sampel
yang mudah menguap dan stabil terhadap panas akan berpindah melalui kolom
yang mengandung fase diam dengan suatu kecepatan yang tergantung pada rasio
distribusinya. Pada kolom ini disertai dengan oven yang digunakan untuk
pemanas sampel. Umumnya zat terlarut akan terpisah berdasarkan pada
peningkatan titik didihnya dan afinitasnya terhadap fasa diam. Fasa gerak yang
berupa gas akan mengelusi zat terlarut dari ujung kolom dan menghantarkannya
ke detektor [46,47]. Kemudian hasilnya ditampilkan oleh rekorder dalam bentuk
grafik melalui komputer [46].

Detektor yang paling umum digunakan dalam GC adalah Ilame lonization
Detector (FID) dan Thermal Conductivity Detector (TCD). Keduanya peka
terhadap berbagai komponen dan dapat berfungsi pada berbagai konsentrasi.

Sementara TCD pada dasarnya universal dan dapat digunakan untuk mendeteksi
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setiap komponen selain gas pembawa (selama konduktivitasnya berbeda dari gas

pembawa). Sedangkan FID tidak dapat mendeteksi air. TCD adalah detektor non-

destruktif sedangkan FID adalah detektor destruktif [46]. Berikut adalah

penjelasan tentang GC berdasarkan detektornya:

1. GC-TCD
GC dengan TCD merupakan alat yang digunakan untuk menganalisis
kandungan biogas dari hasil fermentasi dan molekul hidrokarbon kecil [48].
TCD terdiri dari thermal-heated wire atau thermistor, elemen sensor yang