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2.1 Pendlitian Sebelumnya

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa terdapatréyebefaktor yang
mempengaruhi hasil biogas. Salah satunya yaituapeibgan komposisi kotoran
hewan ruminansia dengan air yang pernah dilakuki@h ®arigan (2009).
Penelitian dilakukan dengan variasi pengencerapnr&otsapi sebagai substrat
dengan air 1 : 2 dan 1 : 4 terhadap produksi bipgas digester bervolume 19
liter yang dipertahankan stabil pada temperati€3felama rentang waktu 15 —
20 hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variggingenceran 1 : 4
menghasilkan produksi biogas lebih tinggi daripgssngenceran 1 : 2 yaitu
sebesar 122 — 305 mL dengan kandungan metana 64jan%arbondioksida
sebesar 35,66%.

Variasi perbandingan kotoran hewan ruminansia dengamlah
kandungan air yang berbeda juga pernah ditelith dlayatno (2010). Triyatno
meneliti pengaruh perbandingan kandungan kotorgm dangan air terhadap
produktivitas biogas pada digester bersekat. Rerelidilakukan dengan
perbandingan kandungan kotoran sapi dan air seldesdr, 1:1,2, 1:1,3, 1:1,4
pada suhu ruang tanpa pemanasan. Hasil peneligsumukkan bahwa jumlah
kandungan air yang berbeda akan menghasilkan telgams yang berbeda pula,
karena pada jumlah kandungan air tertentu menyeahbakteri mudah
berkembangbiak sehingga proses fermentasi berlaggkncar. Perbandingan
kotoran sapi dengan air 1:1,1 menghasilkan proditké gas sebesar 0,033121
kg/m/jam, pebandingan 1:1,2 sebesar 0,033427 ¥@m, perbandingan 1:1,3
sebesar 0,033465 kgifjam, dan perbandingan 1:1,4 sebesar 0,033210
kg/m/jam. Produktivitas gas yang maksimal pada pertaadi kotoran sapi
dengan air 1:1,3.

Adapun penelitian lain seperti yang pernah ditelgh Yusuf, et.al (2011)
tentang pengaruh perbandingan substrat kotoran dapi kuda terhadap

produktivitas biogas pada digester anaerob. Vapasgbandingan kotoran kuda



dan sapi adalah (100% kotoran kuda , 75% kotouala k 25% kotoran sapi, 50%
kotoran kuda : 50% kotoran sapi , 25% kotoran kud®% kotoran sapi dan
100% kotoran sapi), temperatur fermentasi pada eeatyr lingkungan antara
28°-33°C. Dari hasil penelitian menunjukan bahwadpksi biogas tertinggi
dengan pencapaian waktu fermentasi optimum ditasildari perbandingan
campuran 75% kotoran kuda : 25% kotoran sapi, ngdleaya perbandingan
campuran 100% kotoran kuda, dan diikutinya 50% festdkuda : 50% kotoran
sapi.

Dari penelitian-penelitian sebelumnya menggunakaorkn sapi sebagai
subsrat untuk menghasilkan biogas. Pada peneliignakan menggunakan
limbah kotoran hewan ruminansia yaitu kotoran kus#dpagai substrat pada
kondisi mesophilic (35°C) dengan perbandingan kotoran kuda dengan air (1:1
1:2, 1:3).

2.2 Biogas

Penelitian untuk menghasilkan biogas melalui p@saerobic digestion
diawali di benua eropa. Avogadro mengidentifikesitang gas metana. Setelah
tahun 1875 dipastikan bahwa biogas merupakan pro@dwk prosesanaerobic
digestion. Pada tahun 1884, Pasteour melakukan penelitimgabi dengan
memanfaatkan limbah ternak dengan menggunakan akotternak sebagai
substrat. Era penelitian pasteour menjadi landastuk penelitian biogas hingga
Kini.

Biogas merupakan bahan bakar alternatif yang di@esdari penguraian
bahan-bahan organik oleh bakteri anaerobik dalagklingan bebas oksigen.
Biogas merupakan salah satu jenis energi yang dletlasi jenis bahan buangan
atau bahan sisa misalnya, sampah organik, limbaamutangga, kotoran ternak,
dan bahan organik lainnya. Biogas memiliki ber&od@bih ringan dibandingkan
udara. Suhu pembakaran biogas antard@50 750C. Apabila dibakar, akan
menghasilkan nyala api biru cerah seperti gas LR@h{uni, 2011). Biogas
umumnya dimanfaatkan untuk memasak, sumber enetgk immenyalakan lampu

dan untuk berbagai aplikasi lainnya.



2.2.1 Komposisi Biogas

Komposisi dari biogas tergantung daridvapa faktor seperti bahan baku
(kotoran hewan) yang digunakan dan temperatur padses fermentasi.
Komposisi biogas secara umum dapat dilihat padaITab.

Tabel 2.1 Komposisi biogas

Jenis Gas Kandungan (%)
Metana (CH) 55-75
Karbon dioksida (Cg) 25-45
Nitrogen (N) 0-0.3
Hidrogen (H) 1-5
Hidrogen sulfida (KHS) 0-3
Oksigen (Q) 0.1-05

Sumber : Kusrijadi, (2009)

Komponen terbesar biogas adalah gas metana (5%-76%s metana
merupakan komponen terpenting dalam biogas karesmailiki nilai kalor yang
cukup tinggi diproduksi oleh bakteri pembusuk dengara menguraikan bahan-
bahan organik. Bakteri pembusuk tersebut adalatebaketanogenesis. Bakteri
metanogenesis terdapat di rawa-rawa, sumber aiaspadan perut hewan
herbivora (ruminansia) seperti sapi, kuda, domba,lerbau.

Semakin tinggi kandungan metana dalam bahan bakanakin besar
kalori yang dihasilkan. Pada kisaran normal, biogasgan kandungan 60%
metana memiliki nilai kalori sebesar 18000 (kJ/kg).

Tabel 2.2 Perbandingan nilai kalor bahan bakar

Jenis Gas Nilai Kalor (kJ/kQg)
Metana 50000
LPG 46000
Propane 46300
Butane 45600
Diesel 42000
Natural Gas 57500
Biogas (60% Ch) 18000

Sumber : Mitzlaff, (1988)



2.3 Bahan Baku Biogas

Biogas dapat dihasilkan dari fermentasi sampahndtgseperti sampah
pasar, daun-daunan, sisa proses makanan, danrktdonak seperti kerbau, sapi,
kuda, domba, dan lainnya. Kotoran ternak lebingedigunakan sebagai substrat
untuk membuat biogas karena ketersediannya yargaséerlimpah ruah selain
digunakan sebagai pupuk kandang. Limbah ternak hkekeseimbangan nutrisi,
mudah diencerkan dan relatif dapat diproses séxalayi.

Gas yang dihasilkan memiliki komposisi yang berbéelgantung dari
jenis hewan yang menghasilkannya. Keberadaan batitedtlalam usus besar
hewan ruminansia seperti kuda membantu pada presesentasi, sehingga
proses pembentukan biogas pada digester dapaukkiakdengan waktu yang

lebih cepat.

2.3.1 Feses Kuda

Sistem pencernaan pada kuda berbeda dengan gisiecernaan pada
sapi. Pencernaan pada sapi, proses fermentaslitpgda lambung dan sekum,
sedangkan pencernaan pada kuda proses fermenta& texjadi pada sekum
yang mengandung banyak bakteri. Feses kuda lebgark&arena proses
pencernaan selulosa terjadi sekali saja pada sekum.

Proses penguraian bahan organik oleh bakteri tsdq@ebohidrat, lemak,
dan protein yang terdapat pada kotoran hewan o@itgmnaan hewan akan
menghasilkan rantai senyawa yang lebih sederhang gissebut hemiselulosa,
selulosa, dan lignin, yang merupakan senyawa y#&ag diubah oleh bakteri
menjadi asam amino yang akan bereaksi dengan laehmm yang dihasilkan
oleh bakteri metanogenesis. Semakin besar kandurerarselulosa, selulosa, dan
lignin pada kotoran hewan maka reaksi biokimia akemghasilkan biogas yang

semakin besar juga.



Tabel 2.3 Perbandingan kandungan feses kuda dan sap

Feses | Hemiselulosa | Selulosa | Lignin | Nitrogen | Fosfat | Kalium | C/N

Kuda 23,5% 27,5% | 14,29 2,29% 12500 1,38% 25%

Sapi 18,6% 25% 20,2% 1,67% 1,11% 0,56Pp0 18%

Sumber : (Sihotang, 2010 dan Sastramihardja, é08D0)

Pada tabel 2.3, menunjukkan bahwa kotoran kudapueyai kandungan
C/N ratio sebesar 25% lebih tinggi daripada kotasapi yang mempunyai C/N
ratio sebesar 18%. C/N ratio sangat menentukandiépbn dan aktivitas
organisme. Karbon digunakan sebagai energi damgeitr digunakan untuk
membangun struktur sel. Rasio ideal C/N pada prdskomposisi anaerob untuk

menghasilkan gas metana adalah 25 — 30 (Anonyr2009).

2.4 Proses Pembentukan Biogas

Biogas merupakan hasil dari proses penguraiannbanganik secara
anaerobik oleh bakteri melalui tiga proses tahapambentukan biogas, yaitu
tahap hidrolisis, tahap asidifikasi (pengasamdai) tahap pembentukan metana.

Gambar proses pembentukan biogas ditunjukkan padsér 2.1.

/ TAHAP HIDROLISIS TAHAP ASIDIFIKASI TAHAP METANDGENEN

Bakteri | Asam Asetat, H, Bakteri
') " dan CO, .}
Bahan Organik Bakteri Gas
(Karbohidrat, . Methane,
L?T;tﬁnjn Asam Propionik, j 0,
| Asam Butyric, Asam Asetat, H,
Various Alcohol, dan dan €O,

Senyawa lainnya

\ Bakteri Fermentasi Bakteri Acetogenic Bakteri ;U(.fimrwgvm'rj

Gambar 2.1 : Proses pembentukan biogas
Sumber : Sufyandi, (2001)




10

Tahapan reaksi pada proses pembentukan metana g@naCheremisinoff, 1981)
a. Tahap hidrolisis

Pada tahap awal (hidrolisis), mikroorganisme ybaegperan adalah enzim
ekstraselular seperti selulose, amilase, protedae, lipase. Bahan organik
dienzimatik secara eksternal oleh enzim ekstraaetldn diurai menjadi senyawa
dengan rantai yang lebih pendek. Sebagai contoisgiarida terurai menjadi
monosakarida.
. Senyawa selulosa menjadi :

CeH1005 + nHhO > nGH120s (glukosa)
. Senyawa hemiselulosa menjadi :

GH1005 + nO > nGH1:06 (xilosa)

b. Tahap asidifikasi (pengasaman)

Proses asidifikasi terjadi karena kehadiran baktembentuk asam yang
disebut dengan bakteri asetogenik. Pada tahap gemga, bakteri akan
menghasilkan asam yang berfungsi untuk mengubalasen pendek hasil
hidrolisis menjadi asam organik seperti asam adg&;COOH). Selain itu,
bakteri tersebut juga mengubah senyawa yang bekololeendah menjadi
alkohol, dan sedikit gas metana (§HBakteri ini merupakan bakteri anaerob
yang dapat tumbuh pada keadaan asam. Oksigen daonkgang diperoleh dari
oksigen yang terlarut dalam larutan dibutuhkan diakteri untuk menghasilkan
asam asetat.

. Menguraikan glukosa menjadi :
NCH1206 =2 2n(GHsOH) +  2nCQ@ + kalor
(etanol)  (karbavksida)
. Menguraikan xilosa menjadi :
3nGH1.06 > 5n(GHsOH) +  5nCQ
(etanol)  (kanolooksida)

dan etanol menjadi :
2n(GHsOH) + 2nCQ > 2n(CHCOOH) + nCH
(asam asetat)  énaj
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c. Tahap pembentukan metana

Pada tahapan ini, bakteri penghasil asam dan rbgk¢ebentuk gas
metana bekerja secara simbiosis. Bakteri pembento&tana (bakteri
metanogenik) menggunakan asam yang dihasilkan rbagtnghasil asam,
sedangkan bakteri penghasil asam membentuk keatimasfer yang ideal untuk
bakteri penghasil metana. Bakteri metanogenik mengan asam asetat menjadi
metana dan karbondioksida. Karbondioksida dan g&ioyang terbentuk
kemudian disintesa oleh bakteri pembentuk metamgadiemetana dan air.
. Menguraikan asam asetat menjadi :

CHsCOOH - CH;+ CO,

(metana)

Bakteri metanogen mensintesa hidrogen dan karbksidis menjadi :
4H,+ CO, &> CHs + 2H0

(metana)

2.5 Faktor - faktor yang Mempengar uhi Pembentukan Biogas
Banyak faktor yang mempengaruhi pembentukan bjogatara lain :
kadar air, kondisi anaerob, temperatur, pH, ragld, Pengadukanstarter, lama

proses, dan zat penghambat.

2.5.1 Kadar Air

Semakin banyak air dalam sistem akan meningkatkadugsi (massa)
dan komposisi biogas. Molekul-molekul air dibutuhkgpada saat tahapan
hidrolisis dan asetogenesis. Pada tahapan hidroli#ngan bantuan mikroba
hidrolitik mendegradasi senyawa organik komplekgyaerupa polimer menjadi
monomer. Pada tahapan asetogenik, etanol, asanomatg dan asam butirat
diubah menjadi asam asetat oleh bantuan baktetogesek. Pada proses
perubahan asam-asam organik menjadi asam asetatittibn molekul-molekul
air yang ekses maka dengan penambahan air yandp ledhyak akan
meningkatkan pembentukan asam asetat yang nargkayadiubah menjadi gas

metana pada tahapan metanogenesis (Renatha, 2008).
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2.5.2 Kondisi Anaerob (Kedap Udara)
Biogas dihasilkan dari proses fermentasi bahan ndtgaoleh
mikroorganisme anaerob. Oleh sebab itu, instalasgplah biogas harus kedap

udara.

2.5.3 Temperatur

Bakteri anaerob sangat sensitif terhadap perub#raperatur. Apabila
temperatur terlalu rendah, aktivitas bakteri akaenanun dan produksi (massa)
dan komposisi biogas akan menurun. Di lain pihglgbda temperatur terlalu
tinggi bakteri akan mati dan mengakibatkan produksassa) dan komposisi
biogas akan menurun. Temperatur udara maupun tatopedi dalam tangki
pencerna digester) berpengaruh pada produksi dan komposisi biogasard
tidak langsung penurunan temperatur udara akan nmekan temperatur dalam
tangki.

Berdasarkan temperatur di dalam tangki penceraa, metana dapat
diproduksi oleh bakteri metanogenik pada 3 tingkemperatur, vyaitu
psychrophilic, temperatur dimana organisme mampu berkembanghblik
bereproduksi pada suhu dingin, mulai dari 0 °C °*@0Mesophilic, berasal dari
bahasa yunani yaitmeso yang berarti tengah-tengah (sedang), temperatuarch
organisme dapat tumbuh dengan baik pada suhu setildelg terlalu panas atau
terlalu dingin, biasanya antara 20 - 4Q T@& mophilic berasal dari bahasa yunani
yaitu thermotita, yang berarti panas. Organisme paganophilic dapat tumbuh
subur pada temperatur tinggi.

Tabel 2.4 Temperatur kerja dan jenis bakteri

Jenis Bakteri Kisaran Temperatur (°C)
Psycrophilic 0-20
Mesophilic 20 — 40
Thermophilic 50 — 60
Hyperthermophilic > 65

Sumber : Fry, (1974)
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Optimasi fermentasi anaerobik pada daepaycrophilic 10°C sampai
dengan daeramesophilic 35°C. Pada temperatur tersebut, mengombinasikan
kondisi terbaik untuk pertumbuhan bakteri dan pkstdmetana di dalam digester
dengan lama proses yang singkat (Gerardi, 2003anfae bakterimesophilic
hidup, bakteripsychrophilic danthermophilic istirahat, selanjutnya akan menjadi
menurun dan mati. Menjaga temperatur tetap stadmigat penting apabila
temperatur yang diinginkan dalam digester telahamh¢ karena perbedaan
temperatur akan memberikan hasil yang bervariasn(g, 1991).

Pada temperatur 36 dan 35C dengan massa bahan yang sama akan
dicerna dua kali lebih cepat pada temperatdiC38ibanding pada temperatur
15°C dan menghasilkan 15 kali lebih banyak gas paddumaroses yang sama.
Perbedaan jumlah gas yang diproduksi ketika digedtpertahankan pada
temperatur 1% dibanding dipertahankan %5 dapat dilihat pada gambar 2.2.

o
o
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Relative Amount of Gas Yield

TIME (Days)

Gambar 2.2. Perbandingan tingkat produksi gas p&¥2dan 35C
Sumber : Fry, (1973)

2.5.4 Deragjat Keasaman (pH)

Derajat keasaman (pH) sangat berpengaruh terhpddpmbuhan dan
aktivitas bakteri dalam perombakan substrat kom@ehkwal reaksi pembentukan
biogas, bakteri penghasil asam akan aktif lebilutllakehingga pH pada digester
menjadi rendah. Kemudian bakteri metanogenesis gugradkan asam tersebut
sebagai substrat sehingga menaikkan nilai pH kemibahjadi netral. Hal
tersebut menandakan bahwa dalam proses pemberitiggas terjadi pengaturan
pH secara alami, tingkat keasaman diatur oleh pridgelengan sendirinya.



14

Apabila bakteri penghasil asam tumbuh terlalu tepaka asam yang
dihasilkan akan lebih banyak dari jumlah yang dagigbnsumsi oleh bakteri
penghasil metan akibatnya sistem akan terlalu akammenjadi tidak seimbang.
Jika hal ini terjadi, maka pH akan turun dan akdiwibakteri metanogenesis akan
terhambat. Kisaran pH optimal untuk produksi metaebesar 7 — 7,2 dan pH
tidak boleh dibawah 6,2. Oleh karena itu, kuncimaadalam kesuksesan
operasional digester adalah menjaga agar tempém@tstan (tetap) dengan input

material yang sesuai (Fry, 1973).

2.55Raso C/N

Bakteri yang terlibat dalam proses anaerobik meuoitkan beberapa
elemen sesuai dengan kebutuhan organisme hiduptisgp@ber makanan dan
kondisi lingkungan yang optimum. Bakteri anaerolngmsumsi karbon sekitar
30 kali lebih cepat dibandingkan nitrogen. Hubungatara jumlah karbon dan
nitrogen dinyatakan dengan rasio karbon/nitrogefNYCC/N rasio dengan nilai
30 (C/N = 30/1 atau karbon 30 kali dari jumlah ogien) akan menghasilkan
proses pencernaan pada tingkat yang optimum.

Jika C/N terlalu tinggi, nitrogen akan dikonsums&ndan cepat oleh
bakteri metanogen untuk memenuhi kebutuhan pertharnya dan hanya sedikit
yang bereaksi dengan karbon akibatnya gas yangsillia menjadi rendah.
Sebaliknya apabila rasio C/N rendah, nitrogen akibabaskan dan berakumulasi
dalam bentuk ammonia (NH yang dapat meningkatkan nilai pH. Jika pH
melebihi tinggi dari 8,5 akan mengakibatkan penigarnegatif dalam
pertumbuhan bakteri metanogen. Syarat ideal unt@ndapatkan hasil dan

komposisi biogas yang tinggi adalah C/N = 25 — 30.

2.5.6 Pengadukan

Proses pengadukan akan sangat menguntungkan kapaimla tidak
dilakukan pengadukan, bahan organik yang dimasukkasialam digester dalam
waktu yang lama akan mengering berbentuk lapisamdkésolid). Slid akan
mengendap pada dasar tangki dan akan terbentulpbdagpermukaan yang akan

menyulitkan keluarnya gas. Selain itu, pengadukaitakwukan untuk
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mendistribusikan bakteri dan mendapatkan camputdostiat yang homogen

dengan ukuran partikel yang kecil secara meratialdim digester.

2.5.7 Starter
Sarter diperlukan untuk mempercepat proses perombakaanbatganik
hingga menjadi bioga§&tarter umumnya ada 3 jenis, yaitu :

» Sarter alami, sumbernya berasal dari alam yang diketamemgandung
bakteri metan seperti lumpur aktif, timbunan sampaiganik, dan
timbunan kotoran ruminansia.

» Sarter semi buatan, sumbernya berasal dari tabung pembogas
(digester) yang diharapkan kandungan bakteri metannya daf@aium
aktif.

» Sarter buatan, sumbernya sengaja dibuat baik dari madmi maupun

buatan yang bakterinya dikembangbiakkan secaradaircs.

2.5.8 Waktu Tinggal Substrat atau Hydraulic Retention Time (HRT)

Hydraulic retention time adalah waktu dimana substrat berada di dalam
digester atau jumlah waktu bahan terproses di dalayester anaerob. Waktu
tinggal dipengaruhi oleh volume reaktor. Pada &l@n kontinyu, apabila terlalu
banyak volume bahan yang dimasukkan maka lama giangmenjadi terlalu
singkat. Bahan akan terdorong keluar sedangkanngesh diproduksi dalam
jumlah yang cukup banyak. Waktu tinggal juga tetgag pada temperatur,
semakin tinggi temperatur maka waktu tinggal alkemakin singkat.

Tabel 2.5 Perkiraan waktu regenerasi kelompok biatitelalam digester

Kelompok Bakteri Fungsi Perkiraan Waktu
Bakteri aerob Pembentukan dan degradasi _
. 15 - 30 menit
serta pengaktifan sludge
Bakteri anaerob Degradasi, hydrolisis dan _
. _ 15 - 30 menit
degradasi pada digester
Bakteri nitrifikasi Oksidasi NHdan NQ 2 - 3 hari
Bakteri pembentuk metan  Produksi gas metan 3-aB0h

Sumber : Gerardi, (2003)
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2.5.9 Zat Penghambat

Zat organik maupun zat anorganik, baik yang tetlaraupun tersuspensi
dapat menjadi penghambat ataupun racun bagi peutuanb mikroorganisme
apabila terdapat pada konsentrasi yang tinggi. @mya, Ammonia merupakan
sumber makanan bagi bakteri, akan tetapi dapat adergenghambat bagi
pertumbuhan mikroorganisme pembentuk metan apdtwlzsentrasi amonia
dalam campuran lebih dari 1500 ppm (Wikan, 2009).

Bakteri merupakan mikroorganisme yang berpengargrthadap
pembentukan biogas. Bakteri penghasil metana Iskifsitif terhadap racun
daripada bakteri penghasil asam. Adanya racun ndgoorganisme pembentuk
biogas akan menghambat pembentukan biogas. Olelb s&h pertumbuhan dan
perkembangan bakteri pada bahan merupakan syamgt lyarus diperhatikan
dalam menghasilkan biogas. Beberapa racun yangt dapaghambat proses
pembentukan biogas dapat dilihat pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Jenis zat penghambat yang dapat menghaerdentukan biogas

Jenis Zat Penghambat Konsentras Yang Menghambat
Ammonia (NH) 1500 — 3000 mg/I
Calcium (Ca) 2500 — 4500 mg/I
Chromium (Cr) 200 mg/l
Copper (Cu) 100 mg/l
Cyanide (CN <25 mgl/l
Magnesium (Mg) 1000 — 1500 mg/I
Nickel (Ni) 200 — 500 mg/I
Pottasium (K) 2500 — 4500 mg/I
Sodium (Na) 3500 — 5500 mg/I
Sodium Chloride (NacCl) 40.000 ppm
Kalsium (Ca) 2500 — 4500 mg/I

Sumber : Sattler, (2009)

2.6 Kondisi Mesophilic

Pentingnya menjaga kondisi temperatur digester dlapengaruh pada
pertumbuhan dan perkembangbiakan bakteri metandglem menghasilkan gas
metana. Bakteri metanogen sangat sensitif terhpdagbahan temperatur secara
tiba-tiba yang nantinya akan mempengaruhi hasifdso Bakteri pembentuk

metan tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.3. Sebdigisar bakteri metanogen
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bersifat mesophilic yang beraktivitas pada temperatur®’@0- 40C. Pada
temperatur I — 10C dan di bawah temperatur aktivitas, bakteri akerndnti
beraktivitas.

Pada kondisimesophilic, pertumbuhan bakteri maupun proses fermentasi
berjalan secara maksimal. Sebagian besar bahanilorgadah dicerna dengan
baik pada rentang temperatoesophilic dengan lama proses yang optimal.
Menjaga temperatur tetap pada kondisi optimum yaegdukung pertumbuhan

dan perkembangbiakan bakteri, akan meningkatkashuges (massa) biogas.

-

Gambar 2.3. Bakteri pembentuk metana , (a) tideknitiki flagel dan (b, c, dan
d). Bakteri yang memiliki flagel atau beberapa éiag
Sumber : Gerardi, (2003)

2.7 Jenis Reaktor Biogas (Digester Anaerob)

Untuk menghasilkan biogas diperlukan digester dangprinsip
menciptakan ruang kedap udara (anaerob). Digestarab pertama dibangun di
Bombay India pada tahun 1859. Pada tahun 1895¢l@iinini dikembangkan di
Exeter Inggris, dimana septic tank digunakan untudnghasilkan gas untuk
penerangan jalan. Pada tahun 1930-an, orang maagenal digester anaerob
sebagai ilmu, dan penelitian dilakukan mengarahapagnemuan bakteri
anaerobik dan yang menyebabkan lebih banyak pemeke dalam kondisi yang
dibutuhkan untuk pertumbuhan bakteri metana.

Pengertian digester anaerob adalah suatu alatolgéngpahan buangan
atau limbah organik dalam ketiadaan oksigen (keorahaerob) menjadi biogas.
Komposisi substrat sebagai bahan baku digesterpakan faktor utama dalam

menentukan hasil dan tingkat produksi metana. Koanding harus diperhatikan
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agar dapat meningkatkan aktivitas mikroba dan ngaitkan efisiensi dari
digester anaerob yaitu menjaga temperatur digeatererob pada kondisi
mesophilic 20°C — 40C.

Secara garis besar, digester yang dikembangkaagidimenjadi tiga
klasifikasi :
a. Digester dengan substrat basah dan kering.
b. Digester berdasarkan aliran pengisian substrat.

c. Digester berdasarkan jumlah reaktor.

2.7.1 Digester dengan Bahan Substrat Basah dan Kering
1. Digester dengan substrat basah, bahan Ix45% padatan kering dengan
campuran air yang lebih banyak, dan diperlukantcgafang lebih besar.
2. Digester dengan substrat kering, bahan Bak#0% padatan kering dengan
campuran air yang sedikit, dan diperlukan reak#mgylebih kecil.

2.7.2 Digester Berdasarkan Aliran Pengisian Substrat
Terdapat dua tipe digester yang telah dikembangkendasarkan aliran
pengisian substrat, yaitu :
1. Tipebatch
Pada tipéatch, bahan organik dimasukkan ke dalam digester
kemudian digester tersebut ditutup dan diprosesiraeanaerob selama
durasi waktu tertentu tergantung pada jumlah bafaay dimasukkan dan
nantinya bahan organik tersebut mengalami prosesefgasi kemudian
akan dihasilkan gas metana. Ketika gas metanadiaagilkan habis, bahan
terproses di dalam digester dikeluarkan dan digdetigan bahan organik
yang baru. Isi dari digester dihangatkan dan dabarkan suhunya. Selain
itu, kadangkala diaduk untuk melepaskan gelembwhgrgoung gas dari
sludge. Digester tipkatch ditunjukkan pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4. Digester tigmtch
Sumber : Meynell, (1976)

Keuntungan dari tipeatch yaitu dapat digunakan ketika bahan
tersedia pada waktu-waktu tertentu dan memilikidkaogan padatan tinggi
(25%). Apabila selama proses terjadi kesalahanalmja bahan beracun,
proses dapat dihentikan dan dimulai dengan yang baiemahan dari tipe
ini adalah gas metana yang dihasilkan tidak konatan stabil. Kelemahan
ini dapat diatasi dengan membuat lebih dari saesder yang kemudian
tempat penyimpanan gas metananya dikonstruksi dssémruangan (Fry,
1973).

. Tipe kontinyu
Tipe kontinyu dapat menghasilkan gas metana derejsien
ketika bahan organik yang dimasukkan ke dalam tBgésratur. Pada tipe
ini, bahan organik dimasukkan ke dalam digestaadtari dengan jumlah
tertentu secara teratur pada satu ujung (inlet) sitelah melalui jarak
tertentu, keluar di sisi ujung lainnya (outlet) rfgzar 2.5). Keuntungan dari
tipe ini adalah gas metana yang dihasilkan stadaktseperti yang terjadi
pada tipe batch. Terdapat dua jenis dari tiperakiantinyu :
» Vertikal, dikembangkan oleh Gobar Gas institutejdn
» Horizontal, dikembangkan oleh Fry di Afrika Selatian California,
selain itu dikembangkan oldiogas Plant Ltd dengan digester yang

terbuat dari karet butyb(tyl ruber bag).
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Gambar 2.5. Digester tipe aliran kontinyu
Sumber : Meynell, (1976)

2.7.3 Digester berdasarkan jumlah reaktor pada suatu sistem
1.Sngle step
Proses degradasi anaerob hingga menghasilkan ngatana
dilakukan dalam satu bejana reaktor (gambar 2.6)ddlam reaktor ini,
seringkali terjadi ketidakseimbangan antara lajpdpksi asam pada tahap

pengasaman dengan tingkat produksi metan. Ketidaka@gan ini dapat

menyebabkan penurunan pH yang berpengaruh padaicasis.

’—> Biogas Withdrawal

Gas

Inlet

—] Supernatant —— Outlet

Active Digester Sludge

Digested Sludge and Grit

\—P Solids Withdrawal

Gambar 2.6. Digester tipe langkah tunggal
Sumber : Gerardi, (2003)

2.Multi step
Proses degradasi anaerob (hidrolisis, asetogenedan
metanogenesis) dilakukan dalam reaktor yang tdrpoalam fase-fase
secara terpisah. Satu proses menggunakan satwrietlttap asidifikasi

dipisahkan dengan tahap metanogenesis (gambar 2.7).
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Gambar 2.7. Digester multi langkah
Sumber : Gerardi, (2003)

Sludge feed

2.8 Persamaan Keadaan Gas | deal

Dalam ilmu termodinamika kondisi fluida kerja yadgunakan selama
proses dianggap ideaPersamaan keadaan gas ideal ditemukan oleh Emile
Clapeyron pada tahun 1834 menggabungkan Hukum BaneHukum Charles.

Untuk rumus persamaan keadaan gas ideal sepeaipgasamaan 2-1.

PV =nRT
\Y
P—=RT
n (Moran, 2006) (2-1)
dengan :
P = Tekanan ( kPa
Vv = Volume total suatu gas (Liter)
R = Konstanta gas spesifik (kPa.Liter/mol.K)
n = Mol gas (mol)
T = Temperatur (K)

2.9 Hipotesis

Semakin besar perbandingan kotoran kuda dengarpaa kondisi
mesophilic digester (35°C) maka menyebabkan bakteri mudah untuk berkembang
biak dan beraktivitas sehingga proses fermentasiargsung dengan baik,

akibatnya produksi dan komposisi gas yang dihasidan optimal.



