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MOTTO

“Banyak kegagalan dalam hidup ini dikarenakan orang — orang tidak menyadari

betapa dekatnya mereka dengan keberhasilan saat mereka menyerah”

(Thomas Alva Edison)*

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya”

(Terjemahan QS. Al-Bagaroh: 286)°

“Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman diantara kamu dan orang-orang

yang diberi ilmu pengetahuan beberapa derajat”

(Terjemahan QS. Al-Mujadalah: 11)°

D http://katakatabijak.com/tag/thomas-alva.

2Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al-Qur’an dan Terjemahannya.
Jakarta: Yayasan Penyelenggaraan Penterjemah/Penafsir Al-Qur’an.

9Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al-Qur’an dan Terjemahannya.

Jakarta: Yayasan Penyelenggaraan Penterjemah/Penafsir Al-Qur’an.
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RINGKASAN

Prediksi Prosentase Kandungan Methane (CH,;) dan Energi Biogas Berbahan
Dasar Limbah Buah Nanas (Ananas comosus L), Putri Diah Anggiani,
101810201018; 2015; 63 halaman; Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam, Universitas Jember.

Pengaruh suhu lingkungan terhadap substrat fermentasi biogas dapat
mempengaruhi kualitas gas bio yang terbentuk, dimana mikroorganisme pengurai
akan bekerja merombak substrat dengan maksimal pada kondisi mesophilic yang
mana suhu substrat mencapai 30-50 °C. Substrat yang telah diklasifikasikan menjadi
empat (4) bagian seperti substrat campuran yang terdiri dari (daging, daun, kulit),
substrat daging buah, substrat kulit, dan substrat daun memiliki potensi menjadi
bahan dasar pembuatan biogas namun dari keempat substrat tersebut jumlah methana
(CH4) yang dihasilkan berbeda-beda. Keempat substrat yang memiliki jumlah
methana (CHy,) tertinggi adalah substrat campuran.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap produksi
gas bio terutama gas methana (CH,) dan untuk mengetahui prosentase kandungan
metana (CH,) beserta energi yang dihasilkan dari fermentasi keempat substrat limbah
buah nanas (Ananas comosus L) dengan dua variasi starter yang berbeda. Dalam
penelitian ini pemercepat reaksi perombakan (starter) yang digunakan adalah
Effective Microorganism 4 (EM4) dan ragi.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa masing masing reaktor yang berisi
keempat macam substrat yang berbeda-beda memiliki suhu yang fluktuatif mengikuti
suhu di luar reaktor. Hal ini mengakibatkan volume CH, yang terbetuk juga berbeda-
beda. Berdasarkan hasil dari pengamatan dan perhitungan, substrat campuran
menghasilkan gas methane (CH) lebih banyak dibandingkan substrat daging buah,

daun dan kulit, serta massa waktu produksi lebih lama dibandingkan substrat yang
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lain. Pembakaran gas bio menghasilkan energi kalor yang dapat diketahui dari
pembakaran partikel gas methane (CH,) dengan menggunakan alat pembakar dan air
sebanyak 500 ml sebagai media. Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa substrat
yang menghasilkan energi paling besar adalah substrat campuran dengan starter EM4,
energi kalor biogas berbanding lurus dengan total volume methane (CH,) yang

terbentuk.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi yang kita butuhkan dari tahun ke tahun semakin meningkat, namun
pasokan energi berbanding terbalik dengan ketersediaanya. Ketergantungan manusia
terhadap bahan bakar fosil menyebabkan cadangan sumber energi tersebut semakin
lama semakin berkurang. Di tengah persoalan tersebut, pengembangan energi baru
dan terbarukan menjadi solusi alternatif. Salah satu pengembangan bioenergi sebagai
energi alternatif adalah biogas yang sudah ditemukan sejak tahun 1770 oleh
Alessandro Volta (Hamidi, 2011). Pengembangan bioenergi di Indonesia sebagali
sumber energi alternatif terutama biogas merupakan salah satu langkah yang tepat
untuk mengurangi ketergantungan manusia terhadap sumber-sumber energi yang
tidak dapat diperbaharui. Di sisi lain pengembangan biogas dapat mengurangi gas
buang (emisi) dari bahan bakar fosil atau woodfuel dan meminimalisir adanya
dampak buruk terhadap lingkungan. Teknologi biogas menjadi salah satu alternatif
karena bahan bakunya tersedia dan dapat diperbarui (Richard, 2011).

Sampah organik yang berasal dari sampah rumah tangga berpotensi sebagai
penghasil biogas. Komposisi kandungan biogas yang paling besar adalah methane
(CH4) vyaitu sebesar 40-70% (Gate, 1999). Hasil penelitian Saragih (2010)
menunjukkan bahwa produksi biogas 450 [/kg dapat menghasilkan methane (CHy)
sebesar 44%.

Biogas merupakan bahan bakar gas (biofuel) dan bahan bakar yang dapat
diperbaharui (renewable fuel) yang dihasilkan secara anaerobic digestion atau

fermentasi anaerob dari bahan organik dengan bantuan bakteri methane seperti
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Methanobacterium sp (Sunaryo, 2014). Terdapat beberapa komposisi kandungan dari
biogas yaitu gas methane (CH,4), Karbondioksida (CO,), Nitrogen (N), Hidrogen
sulfida (H.S), dan Oksigen (O,). Biogas merupakan salah satu bahan bakar yang
mengandung nilai kalor yang cukup tinggi yaitu 4500 — 6300 kkal/ m® .\Volume
biogas 1 m® setara dengan 0.8 liter bensin, 0.52 liter solar, 0.62 liter minyak tanah,
0.46 kg elpiji dan 3.5 kg kayu bakar. Energi yang terkandung dalam biogas
tergantung dari konsentrasi methane (CH,4). Semakin tinggi kandungan methane maka
semakin besar kandungan energi (nilai kalor) pada biogas. Biogas dihasilkan dari
proses penguraian bahan organik seperti limbah buah-buahan oleh bakteri yang hidup
dalam kondisi kedap udara (anaerob) (Pambudi, 2008). Untuk menghasilkan biogas
dari limbah buah - buahan ada beberapa hal yang harus diperhatikan yaitu
kandungan buah tersebut dan ketersediaanya yang mudah didapat. Salah satu limbah
buah yang memiliki potensi untuk dijadikan biogas adalah limbah buah nanas.

Secara geografis, negara Indonesia memiliki potensi untuk menjadikan
sebagian dari penduduknya beprofesi sebagai petani karena wilayah Indonesia
terletak di belahan iklim tropis, dimana daerah ini sangat cocok untuk dijadikan
sektor pertanian. Total produksi buah-buahan nasional pada periode 2007-2011
mencapai angka 17.56 juta ton per tahun dengan tingkat pertumbuhan sebesar 3.07 %
per tahun. Sementara itu, konsumsi mencapai 12.7 juta ton per tahun dengan tingkat
pertumbuhan 3.54% (Lasman, 2013). Persoalan utama produksi buah nusantara
adalah tingkat kerusakan yang cukup tinggi mulai dari produksi di kebun (on farm)
maupun pasca panen (off ramp), hal ini dikarenakan sifat dari buah-buahan itu sendiri
yang mudah rusak atau busuk akibat mikroorganisme semacam bakteri, jamur dan
cendawan yang dapat menyerang buah-buahan yang terus berlanjut setelah pemetikan
pasca panen. Buah-buahan setelah dipanen tidak akan bertahan lama, buah-buahan
tersebut akan mengalami perubahan fisiologis yang disertai dengan perubahan fisik,

kimia dan mikrobiologi.
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Kerusakan pada buah akan terus berlangsung sampai buah tersebut menjadi
layu dan tidak layak dikonsumsi, dikarenakan kandungan vitamin dan serat dari buah
tersebut sudah hilang. Proses ini dapat terjadi pada setiap jenis buah-
buahan. Kebanyakan buah-buahan yang rusak dan tidak layak untuk dikonsumsi
tersebut dibuang begitu saja, hal ini sering kita jumpai di pasar tradisional tidak
sedikit limbah buah-buahan yang dibuang dipinggir jalan dan disekitar tempat
pembuangan sampah sehingga menyebabkan bau yang tidak sedap dan mencemari
lingkungan. Tingkat kerusakan produksi buah rata-rata mencapai 30%-60%, hal ini
jelas akan sangat merugikan petani (Lasman, 2013). Oleh karena itu untuk
mengurangi pencemaran lingkungan, penelitian ini memanfaatkan limbah buah
buangan khususnya limbah nanas yang telah mengalami proses sortiran di salah satu
pasar tradisional kota Jember yaitu pasar Tanjung sebagai bahan bakar alternatif
biogas yang ramah lingkungan.

Nanas merupakan tanaman buah berupa semak yang memiliki nama ilmiah
Ananas comosus L dan hidupnya bersifat tahunan (perennial). Buah nanas tersebar di
wilayah Indonesia, tanaman ini mudah tumbuh di berbagai jenis tanah dan iklim serta
di daerah dengan curah hujan merata sepanjang tahun. Luas panen nanas di Indonesia
mencapai 165.690 hektar atau 25.24% dari sasaran panen buah-buahan nasional
(Ashari, 1995). Ditinjau dari  ketersediaan pasokan nanas di Indonesia yang
melimpah dan penanganan pasca panen belum maksimal hal ini mengakibatkan
jumlah limbah buah meningkat, dikarenakan nanas termasuk salah satu komoditi
buah yang mudah rusak, susut dan cepat busuk. Buah yang sudah busuk dibuang
begitu saja, hal ini dapat dijadikan peluang untuk mengatasi kebutuhan energi yang
semakin krisis. Salah satu cara pengembangan pemanfaatan limbah buah pasca
panen adalah dengan menjadikan limbah nanas sebagai substrat fermentasi yang
dapat diolah menjadi biogas.

Dalam penelitian ini, bahan produksi biogas menggunakan limbah organik yang

berasal dari nanas yang sudah rusak. Menurut Saragih (2010), dengan menggunakan
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3 tahapan proses fermentasi limbah buah nanas yaitu tahap hidrolisa, tahap
asidifikasi, dan tahap metanasi dapat menghasilkan gas methane (CH,4) dan CO,. Dari
hasil penelitian yang dilakukan oleh Wahyudi (tanpa tahun) menyatakan bahwa
dengan menggunakan perbandingan substrat 1:2 (kg massa kotoran kuda : kg air)
menghasilkan kandungan methane (CH,) sebesar 48.7% dan nilai kalor sebesar
23028.352 kJ/m”.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui prosentase kandungan methane CH,
dan nilai kalor dari limbah buah nanas yang difermentasi dengan menggunakan 2
macam starter yaitu EM, dan ragi. Dari penelitian ini, diharapkan dapat menjadi
rujukan kepada masyarakat untuk memanfaatkan limbah organik contohnya limbah
buah yang difungsikan sebagai substrat untuk menghasilkan gas bio sebagai sumber
energi alternatif dalam mengatasi keterbatasan cadangan energi fosil, misalnya dapat
digunakan sebagai pengganti bahan bakar konvensional seperti minyak tanah yang
sering digunakan sampai saat ini, serta sekaligus dapat mengurangi pencemaran dan

kerusakan lingkungan hidup.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang penelitian ini, dirumuskan beberapa
permasalahan yaitu:
1. Bagaimana perubahan suhu selama proses digesting pada masing-masing substrat
dengan variasi starter yang berbeda?
2. Berapa prosentase kandungan methane (CH,;) dan energi yang dihasilkan dari
fermentasi keempat substrat limbah buah nanas (Ananas comosus L) dengan dua

variasi starter yang berbeda?
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1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut:
1. Mengetahui perubahan suhu selama proses digesting pada masing-masing
substrat dengan variasi starter yang berbeda
2. Menentukan prosentase kandungan methane (CH4) dan energi yang dihasilkan
dari fermentasi ke-empat substrat limbah buah nanas (Ananas comosus L) dengan

dua variasi starter yang berbeda

1.4 Manfaat Penelitian

Dari penelitian ini diharapkan dapat menghimbau masyarakat khususnya petani,
bahwa limbah pertanian khususnya buah-buahan dapat digunakan sebagaisalah satu
energi alternatif yaitu biogas yang nantinya dapat digunakan sebagai pengganti bahan
bakar konvensional seperti minyak tanah dan kayu, dan diharapkam dapat
mengurangi pencemaran lingkungan akibat pembuangan limbah organik tidak pada

tempatnya khususnya di lingkungan pasar tradisional, sungai, dan jalan raya.

1.5 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini, terdapat hal-hal yang perlu dibatasi yaitu:
1. Pengamatan suhu substrat dilakukan pada pukul 10.00, 12.00, dan 14.00 WIB
2. Proses fermentasi berlangsung tanpa adanya oksigen (anaerob)
3. Starter yang digunakan sebagai pemercepat reaksi fermentasi adalah EM4 dan ragi
4. Kandungan biogas yang diprediksi adalah gas methane (CH,).
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah

Limbah adalah bahan buangan padat atau semi padat yang dihasilkan dari
aktifitas manusia atau hewan yang dibuang dan tidak digunakan lagi (Thahir, 2007).
Berdasarkan jenis senyawa, limbah dikelompokkan menjadi dua yaitu limbah organik
dan limbah anorganik. Limbah organik merupakan limbah yang mengandung unsur
carbon (C) sehingga meliputi limbah dari makhluk hidup dan bersifat cepat busuk,
sedangkan limbah anorganik merupakan limbah yang tidak mengandung unsur
carbon (C) dan tidak dapat terurai atau busuk secara alami oleh mikroorganisme
pengurai (Hermawan, 2007).

Sudarmadji (1981) menyatakan bahwa terdapat tiga jenis bahan baku yang
prospektif untuk dijadikan bahan baku biogas di Indonesia. Bahan baku tersebut
diantaranya adalah kotoran manusia dan kotoran hewan, limbah cair organik, dan
sampah organik.

a. Kotoran manusia dan kotoran hewan
Kotoran manusia dan kotoran hewan sangat berpotensi menghasilkan biogas.
Berdasarkan hasil estimasi, satu ekor hewan ternak sapi menghasilkan kotoran
sebanyak 10-30 kg dan berpotensi menghasilkan 360 liter biogas, dan kotoran
hewan ternak lainnya yaitu 20 kg kotoran babi dewasa dapat menghasilkan 1.379
liter biogas.

b. Limbah cair organik
Komponen utama limbah cair adalah air (90%), sisanya bahan-bahan buangan
lainnya yang tercampur (tersuspensi) maupun yang terlarut dalam air.

c. Sampah padat organik
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Limbah padat atau yang disebut dengan sampah merupakan salah satu limbah
yang paling banyak ditemui di lingkungan. Dari segi bentuk, jenis dan komposisi
limbah padat sangat dipengaruhi oleh taraf hidup masyarakat dan kondisi alam.
Jumlah limbah padat sangat dipengaruhi oleh kepadatan penduduk, semakin padat
populasi maka semakin besar produksi limbah padat. Sampah organik yang sudah
diuraikan melalui proses alami menghasilkan biogas dengan komposisi CHy4
sebesar 51.33 — 58.58% dan gas CO, sebesar 41.82 — 48.67% (Sudarmadji, 1981).

2.2 Nanas (Ananas Comosus L)

Nanas berasal dari Brasil (Amerika Selatan). Nanas memiliki nama daerah
yaitu danas (Sunda) dan neneh (Sumatera). Dalam bahasa inggris disebut pineapple
dan orang-orang Spanyol menyebutnya dengan sebutan pina. Pada abad ke-16 orang
Spanyol membawa nanas ke Filipina dan Semenanjung Malaysia, kemudian masuk
ke Indonesia pada abad ke-15 (1599). Tanaman nanas banyak ditanam di Indonesia,
terutama di Pulau Jawa dan Sumatera. Indonesia merupakan negara penghasil dan
pengekspor nanas terbesar ke-4 dari kawasan ASEAN setelah Thailand, Filipina, dan
Malaysia (Mointi, 2011).

2.1.1 Taksonomi

Menurut Rocky (2009), dalam klasifikasi atau sistematika tanaman
(taksonomi) nanas termasuk dalam famili bromiliaceae. Berikut ini adalah klasifikasi
nanas sebagai berikut:

Kingdom : Plantae (tumbuh-tumbuhan)

Divisi . Spermatophyta (tumbuhan berbiji)
Kelas . Angiospermae (berbiji tertutup)
Ordo . Farinosae (Bromeliales)

Famili : Bromiliaceae

Genus : Ananas

Spesies . Ananas comosus (L) Merr
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2.1.2 Karakteristik Nanas

Tanaman nanas berbentuk semak dan hidupnya bersifat tahunan (perennial).
Tanaman nanas terdiri dari akar, batang, daun, bunga, buah dan tunas-tunas. Akar
nanas dapat dibedakan menjadi akar tanah dan akar samping, dengan sistem
perakaran yang terbatas, akar-akar melekat pada pangkal batang dan berakar serabut
(monocotyledonae). Kedalaman perakaran pada media tumbuh yang baik tidak lebih
dari 50 cm, sedangkan di tanah biasa mencapai kedalaman 30 cm. Batang tanaman
nanas berukuran 20-25 cm, dengan tebal diameter 2.0-3.5cm. Batang nanas berfungsi
sebagai tempat melekat akar, daun, bunga, tunas dan buah sehingga secara visual
batang tersebut tidak terlihat karena di sekelilingnya tertutup oleh daun. Tangkai
bunga atau buah merupakan perpanjangan dari batang. Daun nanas tumbuh
memanjang sekitar 130-150 cm dan lebar antara 3-5 cm. Daun nanas memiliki duri
yang tersusun rapi menuju ke satu arah dan menghadap ke ujung daun. Jumlah daun
setiap batang tanaman sangat bervariasi antara 70-80 helai yang letaknya seperti
spiral, yaitu mengelilingi batang mulai dari bawah sampai ke atas arah kanan dan Kiri.

Nanas mempunyai rangkaian bunga majemuk pada ujung batangnya. Bunga
nanas bersifat hermaprodit, bunga akan membuka setiap hari sekitar 5-10 kuntum.
Pertumbuhan bunga dimulai dari bagian dasar menuju bagian atas sampai 10-20 hari.
Waktu yang dibutuhkan dari penanaman sampai terbentuknya bunga sekitar 6-16
bulan. Pada umumnya sebuah tangkai buah hanya tumbuh satu buah saja, tetapi
karena pengaruh faktor lingkungan tangkai buah dapat membentuk lebih dari satu
buah pada satu tangkai yang disebut buah ganda (multiple fruit). Pada ujung buah
terdapat tunas mahkota tunggal, tetapi ada pula tunas yang tumbuh lebih dari satu

yang biasa disebut mahkota ganda (multiple crown ).

Panen buah nanas dilakukan setelah nanas berumur 12-24 bulan,
menyesuaikan dari jenis bibit yang digunakan. Bibit yang berasal dari mahkota bunga

berbuah pada umur 24 bulan sampai panen buah setelah berumur 24 bulan. Tanaman
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yang berasal dari tunas batang dipanen setelah umur 18 bulan, sedangkan yang
berasal dari tunas akar dipanen setelah berumur 12 bulan. Ciri-ciri buah nanas yang
siap dipanen sebagai berikut:

a. Mahkota buah terbuka

b. Tangkai buah berkerut

c. Mata buah lebih mendatar, besar dan berbentuk bulat

d. Warna buah bagian dasar kuning

e. Nanas beraroma harum dan khas

(Mahyanti, 2007)

2.1.3 Kandungan Buah Nanas
Nanas memiliki komposisi kandungan gizi yang dibutuhkan oleh tubuh.
Komposisi kandungan gizi pada nanas menurut Direktorat Gizi Departemen
Kesehatan dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut ini.
Tabel 2.1 Kandungan Gizi Buah Nanas (tiap 100 gram sampel)

Kandungan Jumlah Kandungan Jumlah
Glukosa 1,79 Fosfor 11 mg
Fruktosa 199 Vitamin A 130 S1/100 mg

Air 85,3 ¢ Vitamin B1 0,08 mg
Karbohidrat 13,799 Vitamin C 24 mg
Kalsium 16 mg Zat besi 0,3 mg
Protein 0,499 Kalori 52 kal

Sumber: Muljoharjo (1984).

2.3 Fermentasi
Kata fermentasi berasal dari bahasa latin yaitu ‘fervere” yang berarti
merebus. Debby (1989) menyatakan bahwa fermentasi dapat dikaitkan dengan
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kondisi cairan bergelembung atau mendidih, hal ini diakibatkan karena adanya
aktifitas bakteri pada ekstrasi buah-buahan atau biji-bijian. Gelembung-gelembung
karbondioksida tersebut dihasilkan dari proses katabolisme anaerobik terhadap
kandungan gula yang terdapat pada bahan fermentasi. Sedangkan menurut Fardiaz
(1984), fermentasi merupakan suatu reaksi oksidasi atau reaksi dalam sistem biologi
yang menghasilkan energi, yang mana donor elektron dan aseptor adalah senyawa
organik. Senyawa organik yang biasanya digunakan adalah zat gula, yang kemudian

akan diubah oleh reaksi reduksi dengan mengkatalis enzim menjadi senyawa lain.

2.2.1 Jenis — Jenis Fermentasi

Fermentasi dibedakan menjadi dua yaitu fermentasi padat (solid substrate
fermentation) dan fermentasi cair atau bawah permukaan (submerged fermentation).
fermentasi padat (solid substrate fermentation) adalah salah satu metode untuk
menumbuhkan mikroorganisme dalam kondisi dimana kandungan airnya terbatas dan
tanpa memiliki aliran air yang mengalir bebas. Di negara Cina, Jepang dan Korea
mengaplikasikan fermentasi solid state untuk memproduksi produk-produk soya
seperti tempe, saos soya dan lain-lain. Sedangkan fermentasi cair atau bawah
permukaan (submerged fermentation) adalah proses fermentasi yang mikroorganisme
dan substrat berada menjadi satu dalam “submerged state” dalam media cair dengan

jumlah yang besar (Riadi, 2007).
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Perbedaan yang paling mendasar antara fermentasi solid state dan fermentasi
submerged dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Perbedaan fermentasi padat dan fermentasi cair atau bawah permukaan

Karakteristik Fermentasi Ferme.nta5|
Padat Cair
Kondisi mikroorganisme dan subtrat Statis teraduk
Status subtract mentah Murni
Keadaan alami dari mikroorganisme sistem fungi -
Keberadaan air terbatas Tinggi
Suplai oksigen Difusi dengan menyemburkan/

menggelembungkan

Kontak dengan oksigen langsung oksigen terlarut
Kebutuhan media Kecil Besar
Kebutuhan energy Rendah Tinggi

Studi kinetika kompleks Mudah
Perubahan suhu dan konsentrasi fungsi step “smooth”
Pengendalian reaksi Sulit Mudah
Potesi kontaminasi Kecil Tinggi
Jumlah cairan harus dibuang Rendah Tinggi

Sumber: Riadi (2007).
Dalam proses fermentasi, mikroorganisme harus mempunyai karakteristik
penting diantaranya yaitu:
a. Mikroorganisme harus mampu tumbuh dengan cepat dalam substrat dan
lingkungan yang cocok untuk memperbanyak diri
b. Mikroorganisme harus memiliki kemampuan untuk mengatur ketahanan fisiologi
¢. Kondisi lingkungan yang diperlukan untuk proses pertumbuhan mikroorganisme

harus sesuai agar menghasilkan produk yang maksimal (Srikandi, 1988).
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Berdasarkan sumber mikroorganisme, proses fermentasi dibedakan menjadi 2

(dua) yaitu:

a. Fermentasi spontan
Fermentasi spontan merupakan fermentasi dimana dalam proses pembuatannya
tidak ditambahkan mikroorganisme dalam bentuk starter atau ragi, tetapi
mikroorganisme yang berperan aktif dalam proses fermentasi berkembang baik
dan secara spontan karena lingkungan hidupnya diatur sesuai dengan
pertumbuhannya.

b. Fermentasi tidak spontan
Fermentasi tidak spontan adalah fermentasi dimana dalam proses pembuatannya
ditambahkan dengan mikroorganisme dalam bentuk starter atau ragi.
Mikroorganisme tersebut akan tumbuh dan berkembang biak secara aktif dan
merubah bahan yang difermentasi menjadi produk yang diinginkan (Suprihatin,
2010).

2.2.2 Sistem Fermentasi

Fermentasi merupakan reaksi dengan menggunakan biokatalis untuk
mengubah bahan baku menjadi produk dengan menggunakan bantuan mikroba.
Biokatalis yang digunakan berupa bakteri, yeast atau jamur (fungi). Proses fermentasi
dilakukan dalam sebuah wadah atau bejana yang disebut dengan bioreaktor atau
fermentor untuk menjamin proses fermentasi berlangsung secara optimal (Waites et
al, 2001).

Fermentasi tidak akan terjadi jika tidak terdapat substrat, substrat adalah
umpan yang dimasukan ke dalam fermentor sebagai tempat tumbuh dan sumber
nutrisi bagi mikroba. Substrat utama adalah sumber karbon yang digunakan oleh
mikroorganisme untuk memberikan energi dalam proses pertumubuhan dan produksi
hasil akhir. Menurut Srikandi (1988), pemilihan substrat yang baik memiliki beberapa

faktor khusus vyaitu substrat mudah didapat, harganya terjangkau, dan sifat
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fermentasinya. Selain ketiga faktor tersebut, terdapat faktor lain yang harus
diperhatikan dalam pemilihan substrat yaitu kecepatan aerasi dan agitasi, dimana
kecepatan tersebut harus dinaikkan apabila menggunakan substrat yang lebih
tereduksi.

Penggunaan starter (kultur mikroorganisme) dalam proses fermentasi
bertujuan untuk mempercepat proses degradasi dan penguraian substrat. Starter
adalah populasi mikroba dalam jumlah dan kondisi fisiologis yang siap
diinokulasikan pada media fermentasi. Starter mikroba dapat dijumpai dalam
berbagai bentuk salah satunya adalah EM, dan ragi. Berikut ini adalah skema proses
fermentasi dapat dilihat pada gambar 2.1 .

Bahan Produk
Mentah |:> |:> Biogas

Gambar 2.1. Skema Proses Fermentasi
(Sumber: Waites et al, 2001)

Fermenter
Mikroba

Mikroorganisme yang hidup di dalam fermentor juga membutuhkan nutrien
diantaranya sulfur, phosphor, potasium, magnesium, nitrogen, dan mineral lainnya
tergantung pada spesifik organisme (Riadi, 2007). Dalam penelitian ini, sistem
fermentasi menggunakan bantuan mikroorganisme anaerobik. Fermentasi dengan
menggunakan mikroorganisme anaerobik dilakukan tanpa menggunakan bantuan
oksigen. Berikut ini adalah proses fermentasi bahan organik secara anaerob dapat
dilihat pada gambar 2.2,

Limbah oraanik L C0, + CH, + (NH; + H,S + CO) +sludge
Anaerob (dominan) (sedikit)

Gambar 2.2 proses fermentasi bahan organik secara anaerob
(sumber: Asmara, 2013)



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

14

Terdapat beberapa substrat sumber karbon diantaranya yaitu metanol. Metanol
merupakan substrat fermentasi termurah, tetapi hanya dapat dipecah oleh beberapa
bakteri. Metanol sering digunakan sebagai substrat produksi protein sel tunggal.
Metanol dapat diperoleh dari oksidasi methane atau gas alam lainnya. Produk-produk
yang dihasilkan dari produksi fermentasi metanol misalnya asam sitrat dan fumarat,

valin, lysin dan threonin (Bohumil, 1987).

2.4 Energi
Energi adalah kemampuan untuk melakukan usaha. Energi termasuk dalam

besaran skalar. Satuan energi dalam Sl sama dengan satuan usaha yaitu joule (J).
Energi juga disebut sesuatu yang bersifat abstrak yang sukar dibuktikan tetapi dapat
dirasakan adanya. Hukum termodinamika yang pertama menyatakan bahwa energi
bersifat kekal, tidak dapat diciptakan dan tidak dapat dimusnahkan tetapi dapat
dikonversi dari bentuk energi yang satu ke bentuk energi yang lain. Sumber energi
dapat didaur ulang atau diperbaharui seperti biomassa, biofuel dan biogas.
2.4.1 Biomassa

Biomassa adalah proses daur ulang pada tumbuhan melalui fotosistensis
dimana energi surya memegang peranan. Daun menyerap energi surya untuk proses
pertumbuhannya dan mengeluarkan gas CO,.
2.4.2 Biofuel

Biofuel adalah bahan bakar perantara yang terbentuk dari material organik
umpan kimiawi sebagai transformasi prosen melalui radiasi surya secara fotosintesis
untuk menghasilkan biogas,etanol cair, biodiesel dan arang bakar padat. Biogas atau
gas bio merupakan salah satu jenis energi yang dapat diperbaharui (renewable fuel)
yang dihasilkan dari bebagai jenis bahan buangan dan bahan sisa, misalnya sampah,
kotoran ternak, jerami, eceng gondok serta banyak bahan-bahan lainnya secara
anaerobic digestion atau fermentasi anaerob dengan bantuan bakteri metana seperti

Methanobacterium sp (Sunaryo, 2014).
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2.5 Biogas

Penemuan ilmuwan Alessandro Volta terhadap gas yang dikeluarkan di rawa-
rawa terjadi pada tahun 1776, dimana beliau pertama kali mengaitkan gas bakar ini
dengan proses pembusukan sayuran. William Henry pada tahun 1806
mengidentifikasi gas yang dapat terbakar tersebut sebagai gas methane yang
kemudian dilanjutkan oleh Avogadro. Setelah tahun 1875 dipastikan bahwa biogas
merupakan produk dari proses anaerobik digestion. Pada tahun 1884, Louis Pasteour
melakukan penelitian tentang biogas, pada era penelitian Pasteour menjadi landasan
untuk penelitian biogas hingga saat ini. Biogas atau gas bio merupakan salah satu
jenis energi yang dapat dibuat dari bebagai jenis bahan buangan dan bahan sisa,
misalnya sampah rumah tangga, sampah hasil pertanian, kotoran ternak, jerami,
eceng gondok serta banyak bahan-bahan organik lainnya (Mochamad, 2013).

Secara alami proses pembentukan biogas membutuhkan kisaran waktu yang
relatif lama sekitar 10 — 12 hari, hal ini dikarenakan aktifitas mikoroorganisme yang
berperan dalam proses fermentasi hanya berasal dari bahan organik yang membusuk.
Untuk meningkatkan efisiensi pembentukan biogas dari sampah organik, maka
diperlukan optimalisasi peranan dari mikroorganisme yaitu dengan cara melakukan
penambahan inokolum mikroorganisme. Inokolum mikroorganisme disebut dengan
biakan atau starter, starter bertujuan untuk mempercepat proses degradasi sampah
organik (Buckle, 1985). Proses degradasi sampah organik ini dilakukan dalam
kondisi kedap udara (anaerob) atau tanpa melibatkan oksigen di dalam prosesnya.
Energi yang terkandung dalam biogas tergantung dari konsentrasi methane (CHy).
Jika kandungan methane semakin tinggi, maka kandungan energi (nilai kalor) akan
semakin besar. Begitu juga sebaliknya, apabila semakin kecil kandungan methane
yang dihasilkan, maka nilai kalor akan semakin kecil. Yadava dan Hcssc (1981)
menyatakan bahwa, kandungan utama biogas adalah methane (CH;) dan
karbondioksida (CO,).
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Kandungan biogas secara keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut ini.

Tabel 2.3 Komposisi Senyawa Biogas

Senyawa Rumus Kimia Kadar (%)
Metana (methane) CH, 40-70
Karbondioksida CO, 30-60
Hidrogen H, 5-10
Nitrogen N> 1-2
Uap air H,O 0.3
Hidrogen Sulfida H,S Sisa

Sumber: Gate (1999).

Dalam proses dekomposisi anaerobik dibantu oleh sejumlah mikroorganisme,
terutama bakteri metanogen. Terdapat 3 (tiga) kelompok bakteri yang berperan dalam
proses pembentukan biogas yaitu:

a. Kelompok bakteri fermentatif diantaranya steptococci, bacteriodes, dan beberapa
jenis enterobacterienceae,

b. Kelompok bakteri asidifikasi yaitu desulfovibrio,

c. Kelompok bakteri metanasi diantaranya mathanobacterium, mathanobacillus,

methanosacaria dan methanococcus.

2.5.1 Proses Penguraian Limbah

Pengaturan dan pengendalian proses ini dilakukan dalam kondisi anaerob di
dalam sebuah bejana tertutup yang disebut dengan bioreaktor atau digester. Menurut
Fernandes (2008), pada umumnya penguraian bahan-bahan organik menjadi gas bio
melewati tiga tahap, yaitu tahap hidrolisa, asidifikasi, dan metanasi.
a. Tahap Hidrolisa

Tahap hidrolisa merupakan tahap persiapan, dimana dalam tahap ini senyawa-
senyawa organik diuraikan menjadi senyawa-senyawa sederhana. Senyawa-senyawa

sederhana yang dimaksud dalam tahap ini adalah senyawa asam organik, glukosa,
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etanol, CO, dan hidrokarbon. Senyawa-senyawa tersebut akan digunakan sebagai
sumber karbon dan energi oleh bakteri fermentasi. Bakteri yang berperan dalam tahap
hidrolisis adalah bakteri selulitik dan amilolitik. Bakteri tersebut digolongkan
menjadi dua yaitu bakteri mesofilik dan bakteri termofilik. Pada tahap ini, enzim
yang berperan adalah enzim ekstrakuler seperti sellulosa, amilase, protease, dan
lipase. Reaksi yang dapat terjadi pada tahap hidrolisa sebagai berikut (Fernandes,
2008).
Cs HigOs + H,0 = C4Hy,04 (2.1)
b. Tahap Asidifikasi
Tahap asidifikasi merupakan tahap pembentukan asam, yang mana bakteri
pembentuk asam akan menguraikan senyawa glukosa menjadi asam-asam lemak yang
mudah menguap seperti asam laktat, asam asetat, asam butirat dan asam propionat.
Selain asam-asam lemak, dalam tahap ini juga menghasilkan karbondioksida dan
hidrogen. Reaksi yang dapat terjadi pada tahap asidifikasi sebagai berikut (Fernandes,
2008). Reaksi penguraian senyawa glukosa oleh bakteri pembentuk asam sebagai
berikut
C¢Hy,06 + 2H,0 - 2C,H,0, + 2C0, + 4H, (2.2)
2C,H,0, = 2CH, + 2H,0 (2.3)
c. Tahap Metanasi
Pada tahap pembentukan gas methane (CH,), bakteri yang berperan aktif
adalah bakteri metanogens. Bakteri metanogen akan membentuk gas CH,4 dan CO,
dari gas H,, CO, dan asam asetat yang dihasilkan pada tahap pengasaman. Bakteri
metanogen bersifat anaerob dan peka terhadap perubahan pH, suhu dan konsentrasi.
Reaksi yang dapat terjadi pada tahap metanasi sebagai berikut (Fernandes, 2008).
€O, + 4H,0 — CH, + 2H,0 (2.4)
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Dari ketiga tahap tersebut, jika hasil reaksi disatukan maka akan menghasilkan reaksi
sebagai berikut:
Cg¢Hy,04 + 2H,0 = 2C,H, 0, + 2C0, + 4 H,
2C3H40; bakterj 2CH, + 2C0,
CO, + 4H, - CH, + 2H,0
Ce¢H1,06 - 3CH, + 3CO0, * (2.5)

Berikut ini adalah gambar alur proses perombakan glukosa menjadi gas

methane dari ketiga tahap sebagai berikut:

[ Polysaccarid ][ Proteins ] [ Lipids ]

<— Hydrolytic bacteria
\ 4 v \ 4
( Glucose )( Aminoacids )( Fattv acids ) 3

Acidogens
bacteria

Hydrolysis

v

Ethanol, propionate,
butyrate

T
Acidogenesis

Acetate

NG

Hygenotropic

Aceticiastic >
methanogens

methanogens

CH, + CO, )

Gambar 2.3 Alur Proses Pembentukan Metan
(Sumber: Gedanke, 2011)

Methanogenesis
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2.5.2 Faktor Pengaruh Pembentukan Biogas

Dalam proses pembentukan biogas ada beberapa faktor yang mempengaruhi
laju pertumbuhan mikroorganisme anaerobik diantaranya yaitu derajat keasaman
(pH), temperatur, keadaan hampa udara, kandungan air, dan bahan baku
a. Derajat keasaman (pH)

Tingkat derajat keasaman (pH) sangat berpengaruh terhadap proses
penguraian limbah organik pada produksi biogas. Dalam proses metanasi terdapat
bakteri yang berperan dalam proses penghasil methane, bakteri tersebut sangat
sensitif terdapat perubahan pH. Rentang pH maksimum untuk jenis bakteri penghasil
metana adalah 6.4 — 7.4 (Gosh, 1987).

b. Temperatur

Proses pembentukan methane (CH.) bekerja pada rentang temperatur 20-40°C
dan temperatur dijaga konstan. Reaksi yang terjadi selama proses degradasi bahan
organik tidak memberikan pengaruh yang besar terhadap peningkatan suhu substrat,
karena energi yang dihasilkan oleh fermentasi anaerobik sangat kecil, oleh karena itu
perubahan suhu lebih dominan dipengaruhi oleh perubahan suhu lingkungan
(Gerardi, 2003).

c. Keadaan hampa udara

Mikroorganisme penghasil biogas sangat peka terhadap keberadaan oksigen.
Dengan adanya oksigen, pemecahan bahan-bahan organik akan menghasilkan
karbondioksida. Oleh karena itu, kondisi reaktor yang digunakan sebagai tempat
berlangsungnya fermentasi harus kedap udara, karena apabila bocor atau terdapat
lubang kecil saja hal ini akan berakibat gagalnya pembentukan biogas.

d. Kandungan air

Air memiliki peran penting dalam proses metabolisme. Kandungan air untuk
mengahasilkan biogas biasanya mencapai 50-80% dari berat substrat. Kelebihan air
menyebabkan penurunan pembentukan biogas dan menghambat pengoptimalan

kinerja mikroorganisme, dan jika kandungan air terlalu sedikit maka substrat akan
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mudah terkumpul dan mengeras di dalam reakor dan menghambat pembentukan gas.
Jadi kandungan air terhadap substrat harus seimbang.
e. Bahan baku

Biogas akan terbentuk apabila bahan bakunya berupa padatan yang berbentuk
bubur halus atau butiran kecil. Agar pembentukan biogas berlangsung dengan
sempurna, maka bahan baku yang masih berupa padatan harus dihaluskan atau
digiling terlebih dahulu.

2.6 Metode Pengukuran

Analisa kandungan biogas dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa
metode. Metode analisa kandungan biogas diantaranya adalah metode kromatografi
gas-spektrometer massa (GC-MS) dan analisa secara manual menggunakan metode
Hansen liquid replacement system (LRS).

1. Kromatografi gas-spektrometer massa (GC-MS)

Kromatografi gas-spektrometer massa (GC-MS) adalah metode yang
mengkombinasikan dua metode analisis yaitu kromatografi gas (GC) dan
spektrometri massa (MS) untuk mengidentifikasi senyawa yang berbeda dalam
analisis sampel (Currel, 2002).

Kromatografi gas (GC) merupakan salah satu teknik spektroskopi yang
menggunakan prinsip pemisahan campuran berdasarkan perbedaan kecepatan migrasi
komponen-komponen penyusunnya. Gas kromatografi biasa digunakan untuk
mengidentifikasi  suatu senyawa yang terdapat pada campuran gas
dan menentukan konsentrasi suatu senyawa dalam fase gas. Sedangkan spektroskopi
massa (MS) adalah suatu metode untuk mendapatkan berat molekul dengan cara
mencari perbandingan massa terhadap muatan dari ion yang muatannya diketahui
dengan mengukur jari-jari orbit melingkarnya dalam medan magnetik seragam
(Pavia, 2006).


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

21

Analisa kandungan biogas menggunakan kromatografi memiliki kelebihan

sebagai berikut:

a. Dapat digunakan untuk menganalisa partikel yang ukurannya sangat kecil seperti
polutan dalam udara

b. Analisa cepat hanya dalam hitungan menit

c. Sensitivitas tinggi sehingga dapat memisahkan berbagai senyawa yang saling
bercampur dan mampu menganalisa berbagai senyawa meskipun dalam kadar atau
konsentrasi yang rendah

Selain memiliki kelebihan, kromatografi juga memiliki kekurangan sebagai berikut:

a. Teknik kromatografi gas terbatas untuk zat yang mudah menguap

b. Kromatografi gas sulit dipakai untuk memisahkan campuran dalam jumlah yang
besar (Shalahuddin, 2012).

2. Analisa secara manual menggunakan metode Hansen (LRS)

Metode liquid replacement system (LRS) dapat digunakan untuk menganalisis
kandungan methane (CH,) dari hasil fermentasi substrat bahan organik. Untuk
menentukan volume biogas, reaktor harus dihubungkan ke analyzer dengan
menggunakan selang penghubung. Analyzer berisi larutan HCI dan KOH yang
keduanya memiliki fungsi yang berbeda beda. Salah satu kelemahan dari metode
liquid replacement system (LRS) adalah metode ini hanya dapat menganalisis
kandungan biogas yaitu gas metana CH,, dan larutan yang digunakan sebagai

analyzer hanya dapat digunakan untuk satu kali pengukuran.
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Secara keseluruhan desain peralatan yang digunakan tersaji dalam Gambar 2.4

berikut ini.
Clamp Selang
R
T—»—« 3 I
HC = _
Statip
s HCl .J Lq HCI
(M (i)
|
- ) |
bio v - &
gas V1 V2
pH<2 hicl pH>9 HCI +KOH
(i) (iv)
Gambar 2.4 Metode Hansen liquid replacement system (LRS)
(Sumber: Hansen et al, 2004)
2.6 Larutan

Larutan didefinisikan sebagai campuran yang bersifat homogen antara
molekul, atom ataupun ion dari dua zat atau lebih. Larutan disebut campuran karena
susunan atau komposisinya dapat berubah. Larutan homogen adalah larutan yang jika
dicampurkan dengan pelarut akan terlarut dan menyatu menjadi satu larutan. Fase
larutan dapat berwujud gas, padat dan cair. Larutan gas misalnya udara, larutan padat
misalnya perunggu, amalgam dan paduan logam yang lain, dan larutan cair misalnya
air laut, larutan gula dalam air, dan lain-lain. Komponen larutan terdiri dari zat
pelarut (solvent) dan zat terlarut (solute). Zat pelarut adalah zat yang digunakan
sebagai media untuk melarutkan media lain, sedangkan zat terlarut adalah komponen
dari larutan yang memiiki jumlah larutan (Chang, 2004).

Setiap larutan memiliki konsentrasi yang menyatakan banyaknya zat terlarut

dalam jumlah larutan tertentu. Rahayu (2009), mengemukakan bahwa untuk


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

23

menyatakan banyaknya zat terlarut dan pelarut dikenal beberapa istilah konsentrasi.
Konsentrasi larutan dapat dinyatakan dalam molaritas (M), molalitas (m), dan
normalitas (N). Dalam penelitian ini menggunakan 2 macam larutan untuk
menganalisis kandungan biogas dari limbah buah nanas yaitu larutan HCI 0,5M dan
larutan KOH 1M.

2.7.1 Larutan HCI

Larutan asam klorida (HCI) merupakan larutan asam kuat yang sangat korosif
dan berbau menyengat serta memiliki densitas sebesar 1.18 gr/cm®, titik didih HCI
sebesar 110°C dan massa molar sebesar 35.46 gr/mol (Lukman, 2009).

2.7.2 KOH

Salah satu jenis zat kimia yang dapat digunakan untuk proses aktivasi secara
kimia yaitu kalium hidroksida (KOH) dengan nama latin Potasium Hydroxide. KOH
merupakan salah satu senyawa basa kuat yang stabil terbuat dari logam alkali kalium
yang bernomor atom 19 sehingga cocok digunakan untuk aktivasi pemurnian biogas.
KOH berbentuk kristal padat berwarna putih yang higroskopis. Higroskopis adalah
kemampuan suatu zat untuk menyerap molekul air dari lingkungannya baik molekul
absorbsi atau adsorpsi (Sacher, 2004).

Zat yang disebut higroskopis memiliki afinitas yang kuat terhadap
kelembapan udara, oleh karena itu harus disimpan dalam wadah tertutup. Hamidi
(2011) mengatakan bahwa dengan kadar senyawa KOH dapat menurunkan
kandungan gas CO,. Dalam penelitiannya, Hamidi (2011) mengemukakan bahwa
dengan menggunakan larutan KOH kandungan gas CO, yang semula sebesar 20%
setelah 120 menit berkurang menjadi 2.75%. Tingkat kadar senyawa KOH
berpengaruh pada kemampuan penyerapan CO,. Semakin tinggi kadar senyawa KOH
maka proses aktivasi kimiawi akan semakin optimal sehingga kemampuan absorpsi
CO, meningkat, begitupun sebaliknya semakin rendah kadar senyawa KOH maka
proses aktivasi kimiawi akan kurang optimal sehingga kemampuan absorpsi CO;

menurun.
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2.8 Reaktor Biogas

Reaktor atau digester biogas adalah wadah tertutup sebagai tempat
berlangsungnya proses fermentasi. Reaktor diisi dengan sustrat berupa limbah atau
sampah organik, dengan menggunakan bantuan mikroorganisme anaerob diharapkan
limbah tersebut dapat mengahasilkan gas methane CH, yang menjadi komponen
utama pembentuk biogas. Menurut Meynell (1976) berdasarkan proses pengolahan
limbah organik, reaktor dibedakan menjadi dua jenis yaitu fixed dome dan Floating
Dome.
a. Fixed Dome

Pengolahan limbah dengan menggunakan reaktor jenis fixed dome memiliki
volume tetap, sehingga produksi gas akan meningkatkan tekanan dalam reaktor
(digester). Sehingga gas yang terbentuk akan segera dialirkan ke dalam penampung
gas di luar reaktor. fixed dome reactor memiliki kelebihan dari segi ekonomis, tetapi
di sisi lain fixed dome reactor dapat mengalami pengurangan gas pada bagian kubah
karena kontruksinya tetap. Bentuk reaktor fixed dome dapat dilihat pada gambar 2.5.

Kontrol penutup
Lubang masukan substrat Saluran gas

.
L L]

P e O BDRL
ae o ¢ —.

Y ‘-' substrat

Gambar 2.5 Fixed Dome Reactor
(Sumber: Sasongko, 2009)


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

25

b. Floating Dome

Pengolahan limbah dengan menggunakan reaktor jenis floating dome
memiliki kelebihan dimana bagian dari reaktor dapat bergerak untuk menyesuaikan
kenaikan tekanan gas. Pergerakan bagian reaktor ini menjadi tanda bahwa produksi
gas dalam reaktor telah berlangsung. Pada reaktor jenis ini, pengumpul gas berada
dalam satu kesatuan dengan reaktor tersebut. Volume gas dapat dilihat secara
langsung dan tekanan gas relatif konstan. Bentuk reaktor floating dome dapat dilihat

pada gambar 2.6.

Penampung

=3 Saluran gas

masukan

Dinding
pemisah

Gambar 2.6 Floating Dome Reactor
(Sumber: Sasongko, 2009)

2.8.1 Komponen Reaktor
Ada beberapa komponen yang harus diketahui untuk membuat reaktor biogas
diantaranya yaitu:
1. Saluran input (masukan)
Saluran masuk pada reaktor digunakan untuk memasukkan limbah organik yang

digunakan sebagai bahan baku pembentukan biogas.
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2. Saluran output (pembuangan)
Saluran pembuangan ini digunakan untuk mengeluarkan endapan limbah yang
sudah difermentasi oleh bakteri. Saluran pembuangan bekerja berdasarkan prinsip
kesetimbangan tekanan hidrostatik. Tekanan hidrostatik adalah tekanan yang
disebabkan oleh zat cair yang berada dalam kesetimbangan atau statis. Apabila
suatu zat cair berada dalam keadaan kesetimbangan atau statis, maka setiap bagian
zat cair itu juga berada dalam keadaan kesetimbangan atau statis.

3. Saluran gas
Saluran gas terbuat dari bahan polimer untuk menghindari terjadinya korosi.

4. Katup pengatur tekanan (clamp)
Clamp digunakan sebagai pengatur tekanan gas pada reaktor.

5. Sistem pengaduk
Pengadukan dilakukan bertujuan untuk mengurangi pengendapan substrat dalam
reaktor.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Biofisika Jurusan Fisika Fakultas

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember dari bulan April 2015

sampai selesai, dan observasi telah dilakukan pada bulan Desember 2014.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Adapun alat-alat yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut:

1.
2.

Sl

Blender listrik, digunakan untuk menghaluskan limbah nanas

Galon, sebagai wadah fermentasi atau reaktor dengan kapasitas 5 liter
Analyzer kit, terdiri dari kontainer dan botol pengukur volume yang
digunakan untuk mengukur volume gas bio yang terbentuk

Botol plastik, digunakan untuk mengukur volume V; danV,

Beaker Glass, sebagai alat untuk mengukur volume larutan starter

Clamp atau penjepit, sebagai untuk mengatur jalan masuknya gas

pH meter digital, sebagai alat untuk mengukur pH dari larutan HCI, KOH,
dan substrat

Selang plastik dengan panjang 1 meter, sebagai selang penghubung biogas

dari reaktor menuju gelas ukur plastik, dan alat pembakar

. Termometer digital, sebagai alat untuk mengukur suhu dari larutan HCI,

KOH dan substrat
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11.

12.

13.

14.
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Timbangan digital, sebagai alat untuk mengukur massa limbah buah dan
KOH

Stirrer, sebagai alat untuk melarutkan padatan KOH

Statip, sebagai alat untuk penyangga botol pengukur volume

Timba plastik dan pengaduk, sebagai alat untuk mencampurkan antara
substrat dan starter

Corong plastik, sebagai alat untuk memasukkan adonan ke dalam reaktor

. Peralatan kecil seperti lem, gunting, plaster, pisau, bolpoin dan tabel data

3.2.2 Bahan

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut:

1.

2
3
4.
5

Limbah buah nanas yang terdiri dari daun, kulit, dan buah

. Larutan hydrochloric acid (HCI) 700 ml dengan konsentrasi 0,5M
. Larutan potassium hydroxide (KOH) dengan konsentrasi 1 M

Aguadest

. Variasi starter yaitu Efectife Microrganism 4 (EM4) dan ragi. EM4 dan ragi

digunakan dalam penelitian ini sebagai starter fermentasi. Takaran untuk
EM4 adalah 10cc setiap satu liter substrat dan ragi sebanyak 9 gr setiap satu

liter substrat.
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3.3 Tahap Penelitian
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Gambar 3.1 Diagram alir tahapan penelitian



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

30

Penjelasan secara detail dari diagram alir tahapan penelitian pada gambar 3.1

sebagai berikut:
3.3.1 Survey literatur

Tahap pertama merupakan tahap pengumpulan bahan literatur yang
berhubungan dengan judul skripsi.
3.3.2 Studi pustaka

Tahap kedua yaitu mempelajari literatur yang sudah diperoleh sebagai kajian
teori dalam penelitian ini.
3.3.3 Persiapan

Tahap ketiga yaitu tahap persiapan yang terdiri dari persiapan bahan dan
persiapan media fermenter.
a. Persiapan bahan

Substrat yang digunakan adalah limbah organik yang berasal dari seluruh

komponen buah nanas mulai dari daun, daging buah, dan kulit. Substrat limbah
nanas yang digunakan merupakan hasil sortiran dari pedagang buah di pasar Tanjung
Kota Jember yang mana kondisi dari buah tersebut sudah rusak dari segi fisik
maupun dari segi kandungan gizi, sedangkan subtrat kulit didapatkan dari penjual
nanas bersih yang sudah dikupas dimana kulit hasil kupasan dibuang dan menjadi
tumpukan sampah di pinggiran pasar. Pemilihan limbah buah nanas menjadi bahan
dasar penelitian ini dikarenakan ketersediaan limbah nanas yang tidak terlalu sukar
untuk didapat, serta kandungan karbohidrat, protein dan glukosa pada buah nanas
dapat digunakan sebagai bahan penguraian oleh mikroorganisme menjadi suatu
senyawa terlarut di dalam tahap pertama yaitu tahap hidrolisis. Substrat limbah
diklasifikasikan menjadi 4 macam yaitu substrat campuran (daging buah, daun, kulit),
substrat daging, substrat daun, dan substrat kulit. Berat limbah yang digunakan untuk
substrat campuran (daging buah, daun, kulit) menggunakan perbandingan 1:1:1
sebanyak 666 : 666 : 666 gram sehingga massa total substrat yang digunakan

sebanyak 2 kg untuk masing-masing pengulangan dan variasi starter. Sedangkan
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limbah daging buah, daun, dan kulit yang digunakan sebagai substrat masing-masing
sebanyak 2 kg untuk semua sample pengulangan dan variasi starter. Klasifikasi

substrat fermentasi biogas dapat dilihat pada gambar 3.2 berikut ini.
™

' >- daun

daging buah
kulit

Gambar 3.2 Klasifikasi substrat
Limbah buah nanas yang digunakan memiliki berat yang tidak sama antara buah satu
dengan buah yang lainnya. Kriteria dan prosentase bagian daging buah, daun, dan
kulit nanas yang dijadikan sebagai substrat fermentai dapat dilihat pada tabel 3.1.
Tabel 3.1 Kriteria substrat

M Daging buah nanas Daun nanas Kulit nanas
No Nartl(gs massa  prosentase massa prosentase massa prosentase
[0) [0) 0]
(gr) (%) (gr) (%) (gr) (%)
1 571 363 63.57 72 12.61 133 23.29
2 573 392 68.41 46 8.03 135 23.56
3 536 343 63.99 53 9.89 136 25.37

ratarata 560 366 65.33 57 10.18 134.67 24.08
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Starter yang digunakan untuk mempercepat proses degradasi atau penguraian
substrat adalah EM4 dan ragi. EM4 yang digunakan adalah jenis EM4 komersial
yang didapatkan dari salah satu toko pertanian Kota Jember. EM4 mengandung
bakteri asam laktat Lactobacillus dan bateri fotosintetik. Selain EM4, ragi merupakan
salah satu starter yang digunakan dalam penelitian ini karena ragi
mengandung mikroorganisme yang dapat melakukan fermentasi dan sebagai media
biakan bagi mikroorganisme tersebut. Ragi mengandung bakteri dan fungi (khamir
dan kupang) yaitu Rhizopus, Aspergillus, Mucor, Amyomyces, Endomycopsis,
Saccharomyces, Hansenula anomala, Lactobacillus, dan Acetobacter.

Larutan yang digunakan untuk memurnikan biogas adalah larutan hidrochloric
acid (HCI) dan larutan potassium hydroxide (KOH). Penggunaan HCI dan KOH
dalam proses absorbsi gas bio sangat efektif karena HCI merupakan golongan larutan
asam kuat dan KOH merupakan larutan basa kuat, sehingga jika kedua larutan
tersebut dilarutkan menjadi satu larutan akan menjadi larutan basa kuat sehingga akan
dapat mengikat gas CO, dengan baik.

b. Persiapan media fermenter

Reaktor biogas yang digunakan dalam penelitian berasal dari galon bekas
yang memiliki daya tampung maksimal 5 liter dengan catatan kondisi reaktor tidak
cacat atau tidak terdapat lubang di sisi reaktor karena hal ini akan mempengaruhi
proses dari fermentasi anaerob. Tipe reaktor yang digunakan adalah tipe fixed dome
reactor. Berikut ini adalah alur konstruksi pembuatan reaktor biogas dapat dilihat
pada gambar 3.3.

1. Pemilihan galon bekas sebagai reaktor | Pengeboran tutup galon —

2. pembuatan analyzer kit <+| Pemasangan saluran gas | <—

—» Pembuatan botol pengukur

Gambar 3.3 Alur konstruksi reaktor biogas dan analyzer kit
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Langkah yang harus dilakukan terlebih dahulu sebelum pemasangan saluran gas bio
adalah pengeboran tutup galon dengan alat bor listrik. Diameter tutup galon sudah
disesuaikan dengan dob atau baut, dob digunakan sebagai alat untuk memasukkan
selang plastik ke dalam reaktor agar tidak mudah bergeser atau lepas. Setelah selang
terpasang dan lem perekat mengering, selang penghubung dihubungkan ke analizer
kit. Konstruksi reaktor dan analizer kit dapat dilihat pada gambar berikut ini

Gambar 3.4 pengeboran dan pemasangan dob Gambar 3.5 Reaktor dan analizer kit

Dibawah ini merupakan keterangan dari gambar 3.5 sebagai berikut:

1. Galon sebagai reaktor fermentasi biogas

2. Selang sebagai saluran gas bio

3. Clamp atau penjepit untuk mengontrol keluarnya gas dari reaktor

4. Botol plastik sebagai alat pengukur volume

5. Kontainer yang terbuat dari polimer kuat sebagai wadah untuk menampung larutan

analyzer yaitu HCI dan KOH

o

Statip sebagai penyangga selang
7. Larutan HCI dan KOH
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3.3.4 Observasi

Observasi dilakukan pada bulan Desember. Observasi dilakukan untuk
mengetahui potensi dari substrat dan karakteristik dari starter mikroba terhadap
proses fermentasi. Pada observasi telah dilakukan beberapa percobaan, percobaan
yang pertama yaitu pembuatan substrat fermentasi dengan menggunakan starter EM4,
percobaan yang kedua yaitu pembuatan substrat fermentasi dengan menggunakan
starter ragi, dan percobaan yang ketiga yaitu pembuatan substrat fermentasi dengan
menggunakan fermipan. Berdasarkan dari hasil percobaan pertama, kedua, dan ketiga
menunjukkan bahwa volume methane (CH,) terbesar adalah dengan menggunakan
starter EM4 dan ragi. Potensi fermipan jika dijadikan starter fermentasi tidah efektif
dikarenakan fermipan merupakan serbuk pengembang yang terdiri dari bakteri
pengembang sacharomises dan banyak mengandung CO,, sehingga di dalam

penelitian hanya menggunakan starter EM4 dan ragi sebagai variasi starter.

3.3.5 Pengambilan data penelitian

Pada proses pembuatan adonan fermentasi, bahan yang akan dijadikan
substrat fermentasi dipotong dadu berukuran + 3 cm untuk memudahakan dalam
proses penghalusan, kemudian pH dan suhu substrat diukur sebagai pH dan suhu
awal. Masing- masing bahan fermentasi yang sudah dihaluskan diberi 2 macam
perlakuan, perlakuan yang pertama difermentasi menggunakan starter EM4 selama 6
hari dan perlakuan yang kedua difermentasi menggunakan starter ragi selama 6 hari.
Selama proses fermentasi berlangsung dilakukan pengukuran suhu substrat yang
terdapat pada reaktor sebanyak 3 kali pengukuran dalam 1 hari yaitu setiap pukul
10.00, 12.00, dan 14.00 WIB selama 6 hari berturut-turut. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui pengaruh suhu lingkungan di luar reaktor terhadap efektifitas
pembentukan biogas selama masa fermentasi, karena suhu sangat berpengaruh pada
hasil produksi biogas. Pengambilan data terdiri dari 2 kategori yaitu uji methane
(CH,) dan uji kalor biogas.
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a. Uji methane (CH,)

Analisa methane (CH,) dilakukan dengan menggunakan metode Hansen
(LRS). Liquid Replacement System adalah metode pemurnian gas bio dengan
menggunakan larutan analyzer HCI dan KOH yang dihubungkan pada reaktor dengan
menggunakan selang penghubung. Larutan analyzer HCI dan KOH digunakan untuk
mengetahui berapa banyak gas methane (CH,) yang terbentuk dari hasil fermentasi
dengan menggunakan konsentrasi HCI 0.5M sebanyak 700 ml dan konsentrasi KOH
1M. Untuk mendapatkan konsentrasi larutan HCI 0.5M harus dilarutkan terlebih
dahulu dengan cara melarutkan 35 ml HCI kedalam 665 ml aquades. Begitu juga
dengan KOH, karena KOH berbentuk padatan maka harus dilarutkan terlebih dahulu
ke dalam 1 liter aquades dan 56 gram KOH agar mendapatkan konsentrasi sebesar
1M. Aquadestilata (aquades) adalah air dari hasil penyulingan yang memiliki
kandungan murni H,0.

Untuk menentukan V; dilakukan dengan memasukkan 700 ml 0,5M
hydrochloric acid (HCI) ke dalam kontainer dengan nilai pH larutan < 2. Kemudian
botol pengukur volume dimasukkan ke dalam kontainer yang berisi larutan HCI
sampai botol terisi penuh dengan larutan HCI. Clamp atau penjepit pada selang gas
yang tersambung pada reaktor dibuka secara perlahan, sehingga terjadi perpindahan
larutan yang semula memenuhi botol pengukur tertekan dengan tekanan gas yang
keluar dari reaktor sehingga mengakibatkan gas bio mengisi penuh botol pengukur
sampai batas maksimal 150 ml.

Untuk menentukan V; dilakukan dengan meneteskan larutan KOH 1M dengan
menggunakan pipet sampai pertambahan pH larutan pada kontainer menjadi >9.
Penambahan KOH bertujuan untuk mengikat gas CO, dari hasil fermentasi.
Penyerapan gas CO, dapat dilihat dari pengurangan volume gas yang terdapat pada
botol ukur. Setelah diketahui nilai V1 dan V, maka volume methane (CH,) dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

Veya = V1 = V2 3.1
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Untuk mengetahui prosentase volume methane (CH,;) pada setiap 2X1 hari
pengambilan data dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

V,
%CH, = % x 100 (3.2)

1
Untuk mengetahui total persentase methane (CH,) pada setiap reaktor dihitung

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

Vera

%CH, = x 100 (3.3)

substrat

Keterangan V; : merupakan volume awal biogas (CH4, CO,, dan gas lain)
V, : merupakan volume penyerapan gas CO, dan gas lain

Veya + merupakan volume methane (CHy)

b. Uji Kalor
Kalor adalah energi yang mengalir dari benda bersuhu tinggi ke benda
bersuhu rendah. Besarnya kalor yang diserap atau dilepas oleh suatu benda
berbanding lurus dengan massa (m), kalor jenis (c), dan perubahan suhu benda (AT).
Untuk mengetahui nilai kalor yang dihasilkan dari biogas maka dilakukan
pembakaran gas hasil fermentasi. Pengujian kalor biogas dilakukan dengan cara
menghubungkan selang gas pada masing-masing reaktor ke katup kompor sebagai
alat pembakaran. Untuk mengetahui nilai suhu maksimum biogas dilakukan dengan
cara memanaskan air sebanyak 500 gram kedalam panci. Suhu awal air dihitung
sebagai nilai T; dan suhu akhir air dihitung sebagai nilai T, . Perhitungan nilai kalor
menggunakan persamaan berikut
Q = (m X cXAT) (3.4)
AT =T, -T,
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