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Abstrak

Limbah industri etanol, yaitu vinasse merupakan salah satu sumber yang berpotensi untuk diolah
menjadi biogas. Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji potensi limbah vinasse dan perbandingan
nutrisi yang dibutuhkan untuk mendapatkan biogas dengan hasil yang optimum. Percobaan dilakukan
dalam digester volume 5L, dioperasikan pada suhu kamar dan pH netral dengan memvariasikan
perbandingan COD: N 800:7, 900:7, 1000:7 pada campuran vinasse, rumen, urea dan juga campuran
vinasse, rumen, serta NH,HCO; dalam waktu 30hari. Respon yang diambil pada pendlitian ini adalah
pengaruh pH, perbandingan COD:N dan penggunaan nutrisi terhadap produks biogas. Kondisi pH
yang optimum dalam menghasikan biogas adalah pada pH 7 atau hanya dilakukan penetralan di
awal. Produksi biogas optimum dihasilkan pada perbandingan COD:N 800:7 yaitu sebesar 280 ml
(0,96 ml biogas/mg TS COD) pada campuran vinasse, rumen, urea dan 3839 ml (13,17 ml biogas/'mg
TS COD) pada campuran vinasse, rumen, NH;HCOs;. Sementara campuran vinasse, rumen, serta
NH,4HCO; menghasilkan biogas lebih banyak dibanding campuran vinasse, rumen dan urea.

Kata kunci: biogas, COD:N; vinasse; urea; NH,HCO;
Abstract

Industrial waste ethanol, which vinasse is one potential source to be processed into biogas. This study
was conducted to assess the potential of vinasse waste and comparison nutrients needed to obtain
biogas with optimum results. Experiments conducted in the digester volume 5L, operated at room
temperature and neutral pH by varying the ratio of COD: N: P 800:7, 900:7, 1000:7 on vinasse
mixture, rumen, urea and vinasse mixture , rumen, and NH,HCO; within 30 days. Respons which
taken from this research are influence of pH, ratio of COD:N and nutrition to biogas production. The
optimum condition of pH in producing biogas is at 7. Production of biogas produced at the optimum
ratio of COD: N: P 800:7 is equal to 280 ml (0,96 ml biogas/mg TS COD) in a mixture of vinasse,
rumen, urea and 3839 ml (13,73 ml biogasymg TS COD) in a mixture of vinasse, rumen, NH;HCO;
due to the comparison easier bacteria decompose organic compounds. While vinasse mixture, rumen,
and NH4HCO; produces more biogas than vinasse mixture, rumen, urea may be due NH;HCO; to
maintain the pH range so that the bacteria can survive.
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1. Pendahuluan

Seiring dengan krisis energi di dunia, banyak pgaeldilakukan untuk mencari energi alternatif y
dapat terbarukarnrénewable resources). Indonesia memiliki banyak keanekaragaman hayatgnéiiranya adale
tebu (sugar cane) yang mendorong cukup banyakrmjstin gula dan industri etanol. Indu-industri ini cukup
berkembang di Indonesia. Namun, yang menjadi petalasn baru adalah limbah yang dihasilkan dari yksk
etanol.

Limbah vinasse merupakan limbah hasil penyulingamgy memiliki daya polusi tinggi dan nil
pemupukan yang tinggi. Kekuatanlusinya mencapai 100 kali lebih kuat daripada limb@mestik, kaya bahe
organik dan memiliki BODHiological Oxygen Demand) dan COD Chemical Oxygen Demand) yang tinggi. Oleh
karena itu, limbah vinasse ini tidak dapat langsdibgiang ke lingkungan kara rendahnya kemampuan degrat
atau pengurangan kadar logam dan nonorganik pauzali vinasse tersebiBeberapa peneliti terdahulu tel
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melakukan penelitian yang berkaitan dengan pembubtagas, di antaranya Cortella dan da Porto (2
melakukan peslitian pemurnian etanol dengan mengaplikasikan abe-Thiele pada kolom distilasi yar
dirancang dengan menggunakan 10 tray untuk meridapatanol 80% berat. Stampe dkk. (1983) melak
penelitian yang mempelajari konsumsi energi pada-scale distilation, dengan cara menghitung suhu, ¢
kolom bagian stripping pada 94 95 °C dan 95,8C serta menghitung energi yang dibutuhkan. Soeyoijakk.
(2010) melakukan penelitian yang bertujuan untuknpelajari performa dari bioaktor UASB (UpflowAnaerobic
Sludge Blanket) untuk mengkonversi limbah cair 88® menjadi biogas dan mate-material sederhana.
Bioreaktor diinokulasi dengan 4 L lumpur aktif daidrektor UASB. Bioreaktor ini dioperasikan pada volumk.¢
Dari penelitian terdahulu, rrede yang digunakan memerlukan investasi yang bé&lah karena itu diperluke
kombinasi metode yang efektif dan murah untuk mgaanlimbaahvinasse dengan terlebih dahulu mempela;
karakteristik dari limbah tersebut.

Penelitian ini dilakukan untuk rngetahui pH dan perbandingan nutrisi terbaik umbgkghasilkan bioge
optimum serta untuk mengetahui biogas yang dibasifietiap hariny

2. Bahan dan Metode Pendlitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalalasse, rumen, ureNH;HCQO;, NaOH, dan aquades.
Vinasse didapatkan dari Desa bekonang, Solo, Jawgah
Alat yang digunakan pad:nelitian ini dapat digambarkan secara umum sepadii gambar beriki
Percobaan dilakukan dalam digester volume 5L
Gelembung dioperasikan pada suhu kamar den
CH, + CC; memvariasikan  perbandingan COD:N  yang

Aliran biogas H dilakukan pada 12 tangki. Tangki 1, 2, 3 be

vinasse, rumen, dan urea dengan perbandin
COD:N sebesar 800:R00:%, serta 1000:7 dengan

Selan(

pH awal 7. Tangki 4, 5, 6 berisi vinasse, rumem,
ﬁeelas urea dengan perbandingiCOD:N sebesar 800:7,
T | ukur 900:7, serta 1000:dengan pH awal 7 dan seti
¥ | terbalik empat hari sekali digester tersebut akan dit
untuk dilakukan penetralan pH. Tangki 7, 8, 9 I
vinasse, rumen, serta buffer ,HCO; dengan
perbandingan COD:Nsebesar800:7, 900:7, serta
L 1000:7dengan pH awal Sedangkan tangki 10, 11,
12 berisi vinasse, rumen, serta buffer HCO;
— == dengan perbandinga®OD:N sebesar 800:7, 900:7,

serta 1000:dengan pH awal 7 dan setiap em
Gambar 1. Gambar Rangkaian / hari sekali digester tersebut akan dibuka ui
dilakukan penetralan pH.

Penjepit s

N\

Karet penutup

L

Penetralan pH dilakukan dengan menambahkan laNg&H 1N dan pengukuran pH dilakukan den
menggunakan pH meter elektrikengukuran biogas dilakukan setiap 2 hari s¢

3. Hasil dan Pembahasan

a. Pengaruh pH terhadap Produksi Biogas Gambar anenunjukkan pengar

pH terhadap produksi biogas pi

:E\ 350 - campuran vinasse dan rumen dengan
= 300 - tambahan sumb nitrogen dari urea.
@ 250 - Volume biogas yar dihasilkan dari
t% campuranvinasse, rumen dan urea yang
7 200 - tidak dinetralkan lebih bany: kuantitasnya
2 150 - dibandingkan lbigas dei campuran yang
g 100 - dinetralkan. Volume bioga meningkat
7 drastis pada hari -8 dan ke-10, namun
& 50 - setelah ituakumulasinya konsti karena
>
S 0 - . . sudah tidak terbentuk biog
P 0 10 20 30 40 Ggr_nbar 2menunjukkan akumulasi
Hari ke- produksi ogas dalam waktu 30 hari. Pé
o— COD:N 800:7 pH 7 &— COD:N 900:7 pH 7 gambar dlapatjlllhgt, bahyva biogas palir
—&— COD:N 1000:7 pH 7 —— COD:N 800:7 pH kontrol banyak diproduksi apabila menggunak
—¥*— COD:N 900:7 pH kontrol —6e— COD:N 1000:7 pH kontrol pH yang dirtralkan hanya pada aw

reaksi saja.
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Gambar ZGrafik pengaruh pH terhadap produksi biogas |
campurarvinasse, rumen dan urea
Sedangkan produksi bio¢ terendah yang ditunjukkan dengan gradien garis paligg kecil adalah pada |
yang dinetralkan tiap empat hari. Biogas yang dihasilk@ta kondisiCOD:N 800:7 dan pH 7 adal 0,96 ml
biogas/mg TS COD. =~ 5000 -
Gambar 3menunjukkan pengaruh ¢ g
terhadap produksi biogas pada campt @
vinasse dan rumen dengan tambahan sun & 4000 -
nitrogen dari NBHCO;. Dari gambar dap: @
diketahui bahwa volume biogas dengan pt x 3000 -
akumulasi volumenya lebih banyak daripi
biogas yang dihasilkan dari campuran y. & 2000 -
dinetralkan setiap empat hari sekéBiogas @
yang dihasilkan pada kondisi COD:N 80! E 1000 -
dan pH 7 adalah 13,17Iiogas/mg TS COLC 2

roduksi

Derajat keasaman (pH) menunjukan sifat a < 0 +— .

atau basa pada suatu bahan. Derajat keas 0 10 120 30 40
merupakan suatu ekspresi dari konsentras Hari k

hidrogen, [H+] yang besarannya dinyatal ~——COD:N800:7 pH 7 —E8—COD:N 900:7 pH 7

dalam minus logaritma dari konsentrasi  yx_ GODN 3007 phi kontrol 5~ C3DN 1000 pH kontro
hidrogen, yaltup.H =-log [H+] (1) Gambar 3 Grafik pengaruh pH terhap produksi biogas pada

campuravinasse, rumen, dan NFHCG;

Sebagaimana diketahui bahwa salah satu tahap dklkomposisi bahan organik anaerobik adalah t
asidogenesis dan asetogenesis. Pada tahap inntidtbasam lemak volatil yang akan menurunkan pkard
reaktor. Keseluruhan proses anaerobik terjadi pH antara 6 -8. Walaupun bakteri pembentuk metana sa
peka terhadap pH, tetapi pH dalam reaktor tidaksdikendalikan secara ket

Pengaturan pH dapat dilakukan dengan menjaga utigiak terlalu asam serta mengendalikan jui
pencampuraagar keetimbangan reaksi antara tahap asidogenik damogdaik terjaga dengan baik. Pada kor
tanpa bantuan penyeimbang pH, maka pada nilai pbewdih 6 aktivitas bakteri metan akan mulai tergandgn
bila mencapai 5,5 aktivitas bakterial akan terhesgtha sekali. Konsetrasi pH di dalam reaktor ini sal
dipengaruhi oleh jumlah asam lemak volatil (VFAmraonia, C(; dan kandungan alkalinitas bikarbonat yi
dihasilkan.

Faktor pH sangat berperan pada dekomposisi an&areba pada rentang pH yang tidasuai, mikroba
tidak dapat tumbuh dengan maksimum dan bahkan dapayebabkan kematian. Pada akhirnya kondisi ipat
menghambat perolehan gas metana. Derajat keasaangnoptimum bagi kehidupan mikroorganisme adal&-
7,8 (Simamora dkk, 2006).

Pertunbuhan bakteri penghasil gas metana akar bila pH bahan berada pada keadaan (basa) ya
sampai 7. Nilai pH terbaik untuk suatu digestetwaiekitar 7,0. Apabila nilai pH di bawah 6,5, makdivitas
bakteri metanogen akan menurun dan apabiai pH di bawah 5,0, maka fermentasi akan terhéraini dan
Darwis, 1990). Bila proses fermentasi berlangsualgrt keadaan normal dan anaerobik, maka pH akan s
otomatis berkisar antara 78;5. Jika pH lebih tinggi dari 8,5 akan mengakibat pengeuh yang negatif pada
populasi bakteri metanogen, sehingga akan mempemdaju pembentukan biogas dalam real

Pada botol 4, 5, 6, 10, 11, dan 12, campuran ditk@in mencapai pH 7 dan akan dinetralkan ken
setiap empat hari sekali. Sedangkan tol yang lain, campuran dinetralkan pada awal prosestidak dilakuka
penetralan pH selama penelitian.

Pengolahan limbah secara biologis dibedakan mergadi proses, yaitu proses aerobik dan pr
anaerobik. Pada proses aerobik, berlangsungny&s sangat tergantung dari adanya oksigen, sedangkam
proses anaerobik justru sebaliknya karena oksigen emenghambat jalannya pro:

Di dalam reaktor biogas, terdapat dua jenis bakteng sangat berperan, yakni bakteri asidogenik
bakteri metangenik. Kedua jenis bakteri ini perlu eksis dalanmlah yang berimbang. Bakt-bakteri ini
memanfaatkan bahan organik dan memproduksi metagatalainnya dalam siklus hidupnya pada kondiaeesb.
Mereka memerlukan kondisi tertentu dan sensitihadip lingkungan mikro dalam reaktor seperti tempetz
keasaman dan jumlah material organik yang akamnrticd erdapat beberapa spesies metanogenik derdaagh
karateristik. Bakteri ini mempunyai beberapa difsiblogi yang umum, tetapi mempunyai nologi yang beragam
sepertiMethanomicrobium, Methanosarcina, Metanococcu, danMethanothrix (Haryati, 2006

Pada tahap pembentukan gas metana, bakteri yammgpréer adalah bakteri metanogenesis. Ba
metanogenesis akan memanfaatkan hasil dari taftaja yaitu asetat, format, karbondioksida, dan hidnoggbaga
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substrat untuk menghasilkan metana, karbondioksida-sisa gas seperti ;8 dan air. Bakteri ini merupaki
bakteri obligat anaerobik dan sangat sensitif @apaperubahan lingkungan. Berbeda dangan bakidogenesis
dan asetogenesis, bakteri metanogenesis termadakn dgenusArchaebacter yaitu kelompok bakteri yan
mempunyastruktur morfologi yang sangat berb-beda (heterogen), sifat biokimia yang umum, daat $ifologi
molekul yang berbeda dengan bakteri

Produksi biogas akan lebih optimum jika fermentasaerobik yang dilakukan be-benar pada kondisi

tanpa oksigen (§). Sehingga pada penelitian dengan pH kontrol ydiladcukan tiap empat hari sekali tidak da
menghasilkan biogas dengan optimum. Kondisi yangnuamgikinkan masuknya oksigen pada reaktor adalakak
dilakukannya pengambilan sampel bahan darim reaktor. Sampel bahan diambil dari lubang sanyaelg
terdapat pada reaktor. Solusi yang mungkin bisgkdiKan adalah dengan memperbaiki desain sisternordeadtika

pengambilan sampel, agar kemungkinan masuknyaeksitgurangi, yaitu dengan sisterrka-tutup otomatis pada

lubang sampel.
Pada hasilerlihat bahwa setelah hari ke 13 sudah tidak dkeasbiogas. Hal itu karena pH pada botc
hingga 6 sudah mengalami penurunan hindi bawah 6,5, yang menyebabkan aktivitas baktetanagel akan

menurun dan di saat nilai pH mencapai di bawah f#ka fermentasi terhenti sehingga biogas tidaksilikan
kembali. Penurunan pH dapat dilihat paambar berikut ini:

30

7 77
6 6.5 -
Is 5 6
4 5.5
3 5 T T Ay T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Hari ke- Hari ke-
——3800:7 —H&—900:7 —4—1000:7 —6—800:7:1 —8—900:7:1 —4A—1000:7:1
Gambar 4Grafik pH harian campurevinasse, rumen, Gambar &rafik pH harian campurevinasse, rumen,
dan ure dan NHNCGC;

Dari gambartersebut dapat dilihat bahwa pada har-13, pH campuran mencapai nilai di bawal

sehingga fermentasi terhenti dan tidak dapat dikasibiogas. Nilai pH yang terlalu asampat menghambat

aktivitas mikroorganisme penghasil metana. Sedangkala campuravinasse, rumen, dan N;HCO; biogas masih
dapat terbentuk pada hari &k8-karena NI;HCO; merupakan buffer yang yang digunakan untuk menpH tetap
pada kondisi netral. Seperti diketahui bahwa baktetanogenik memiliki karakteristik antara lain misutuhkar
kondisi anaerob, menghasilkan enzSlanase actinobacteria dan hanya dapat hidup pada kisaran pH yang st
yaitu 5-7 (Weimer et al1999; Peres et al., 200

b. Pengaruh Perbandingan COD:N Terhadap Produks Biogas

Chemical Oxygen Demand (COD) atau kebutuhan oksigen kimiawi merupakan @mobksigen yan
dibutuhkan oleh oksidator (misal kalium dikhromatjtuk mengoksidasi selurumaterial baik organik maupt
anorganik yang terdapat dalam air (MetCalf & Ed@@03). Mikroba membutuhkan udara dalam mendegri
substrat, dimana protein dihidrolisis menjadi a-asam amino, karbohidrat dihidolisis menjadi ~gula
sederhana, dan lemadihidrolisis menjadi asa-asam berantai pendek. Jika kandungan senyawa krgiami
anorganik cukup besar, maka oksigen terlarut dirdair dapat mencapai nol sehingga tumbuhan air-ikan dan
hewan air lainnya yang membutuhkan oksigen tidakamgknkan hidup.

Dari hasilterlihat bahwa pada perbandingCOD:N 800:7produksi biogas mampu mencapai optir
sebesar 280 ml (0,96 ml biogas/mg TS COD), semergada perbandingan COD:N 900:7 dan 1000:7 bi
optimum hanya diperoleh sebesar 250 ml (0,85 biogas/mg TS COD) dan 208 ml (0,713 ml biogas/mg
COD). Dari gambar 3,produksi biogas optimum yang diperoleh juga tertdgaala perbandingsCOD:N 800:7
yaitu sebesaB839 ml (13,17 ml biogas/mg TS COD), sementara gethandingan COD:N 900:7 dan 0:7
biogas optimum hanya diperoleh sebesar 3088 mb880ml biogas/mg TS COD), dan 1586 ml (5,44 ml b&img
TS COD). Perbandingan COD:8D0:7 menghasilkan biogas yang optimum, karena pada peéitigan tersebt
bakteri lebih mudah menguraikan seny-senyawa organik. Sedangkan pada perbandinCOD:N 1000:7
diperoleh hasil biogas yang paling kecil yang melaéaan bahwa penurunan COD juga kecil pula. Segi&
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penyisihan COD karena oleh beberapa hal, yaiturbahganik pada tahap asidifikasi dirombak menjadina yanc
selanjutnya dirombak menjadi metana pada tahapnagitaSemakin besar bahan organik yang dirombaljatti
asam (VFA) dan melebihi kemampuan leri metanogen untuk merombak mengakibatkan akumalsem
sehingga proses metanasi terhambat dan penyisi@@nk@rang maksime(sitasi).

c. Pengaruh Penambahan Nutris terhadap Volume Biogas

5000 Bahan organik yang diuraikan
oleh mikroorganisme tanpa oksi(, akan
4000 menghasilkan beberapa jumlah mete
Kurangnya elemen  khusus ya
diperlukan untuk pertumbuh
mikroorganisme akan membatasi prodt
biogas. Nutrisi ctandai dengan rasio
karbon dan nitrogen (perkiraan -30:1)
(Anunputtikul, 2004’ Oleh karena itu,
perlu dilakukan penambahan nutr
o | B dalam hal in? urea dan I_\4HC03 sebagai
suplai nutrisi. Kuantitas urea d

800:7 900:7 1000:7 NH4 HCGO; yang ditambahkan disesuaik
Perbandingan COD:N dengan nilai COD bahan d

®vinasse, rumen, ur Ovinasse, rumen, NH4HCO3 Sgrbgnkdingan variabel COD:N  yang
iinginkan.

3000

2000

Volume Biogas (ml)

1000

Gambar 6Grafik Penambahan Urea dNH,HCO;terhadap Volume
Biogas

Gambar 6di atas menunjukkan pengaruh dari penggursumber nitrogenerhadap volume biogas ya
dihasilkan. Dari gambar tersebut, dapat dijela bahwa produksi biogas dengan menggunakayHCO; jauh
lebih banyak daripada menggunalurea.

Urea dipilih sebagai sumber nitrogen karena mudedrish oleh berbagai mikroorganisme. Selain itaa
yang berisi nitrogen menjadi sumber nutrisi bagtyppabuhan mikroorganisme. Akan tetekekurangan urea dapat
menghambat produksi metana (Anunputtikul, 2(

Dari hasil penelitian yang dapat dilihat pegambar 6 didapatkan bahwaasse yang diberi tambahan
urea menunjukkan hasil yang tidak maksimal. Hakariena rasio C/N pada limbahdah berada pada kompos
yang bagus untuk pertumbuhan mikroorganisme sehipgmambahan urea menyebabkan kadar N dalam
semakin besar, sehingga kadar C/N semakin kecilaKaC/N yang relatif kecil tidak baik untuk pros
pembentukan biogas karen&aa meningkatkan emisi nitrogen sebagai amoniumgydapat menghalan
perkembangan bakteri. Oleh karena itu, perlu aareltif lain yang digunakan sebagai nutrisi sunmigogen

Pada proses pembentukan biogas sering terjadi ypegnurpH yang cukup astis di awal proses yang
disebabkan oleh pembentukan asam yang terlalu.c8piin pembentukan asam juga karena pembentuds
hidrogen, karbondioksida, dan beberapa VFA semsém propionate dan butirat. pH yang rendah me
menyebabkan mikroorgame pembentuk biogas yaitu bakteri metanogeneskisgiiaumen) berada dalam kond
inaktif (Vicenta et al., 1984)

Di samping itu, agar bakteri metanogenik mampu twmidan berkembang dengan baik diperlu
penambahan buffer ke dalam digester untuk mkatkan alkalinitasnya. Oleh karena itu digunaNHHCO;
yang juga berfungsi sebadaiffer untuk meningkatkan alkalinitas selama proses fetasgéberlangsun

Tingkat keasaman maupun basa pada froses fermetitagitakan dengan pH. Kebanyakan bal
metanogenesis mempunyai pH optimum mendekati nelaalgs et al., 1987). pH optimum dalam produksi o
berada dalam rentang 6/& dengan batasan rentang operasi tanpa hamtzaigrsignifikan sekitar 6-7,6 (Anglo
1t al., 1987; Bunchueydee, 1984; H et al., 1979). Bakteri metanogenesis terkadangtdapauh pada rentar
pH antara 6,%,2 (Buyukkamaci dan filibeli, 200:

Pembentukan biogas yang lebih besar pada proseertasi 2 tahe disebabkan karena adanya prc
hidrolisa terlebih dahulu yangerupaka proses degradasi senyawa kompleks yaitu polisakanenjadi senyaw
yanglebih sederhana yaitu disakarida dan monosakadtmgga ake mempermudah proses pembentukan &
oleh bakteri asetogenik dan juga proses pembentuledan oleh bakte metanogenesis. Proses tersebut - akan
dijumpai pada fermentasi 1 tahap, sehingga akgadiggembentuke asam yang terlalu cepat. Pembentukan ¢
yang terlalu cepat inhenyebabkan banyaknya bakteri metanogenesis yatidanana tidak tah: dengan suasana
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asam. Terjadinya penurunan pH ini diatasi dengaapéaharNH,HCO; yang bertujuan untuk mempertahanl
range pH agar bakteri dapat bertah:

4, Kesmpulan

Hasil penelitiardi atas menunjukk: bahwa pH yang baik untuk produksi biogas adalafY gtau pH yang
dinetralkan di awal tanpa penetralan harian. Sddandiantara variabel perbandincCOD:N yaitu 800:7, 900:7,
dan 1000:7yang dapat menghasilkan biogas dengan optimédladariabe800:7.

Biogas yang dihasilkan pada koncCOD:N 800:7dan pH 7 adalah 13,73 ml biogas/mg COD selam
hari. Selain itu, dari penelitian ini dapat diketahui Wahnutrisi yang baik sebagai sumber nitrogen ac
NH4HCO;, juga sekaligus berperan sebebuffer yang dapat mengatasi penurunan pH pada awees.
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