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PEMBUATAN BIOGAS DARI LIMBAH MAKANAN DENGAN VARIASI 
DAN SUHU SUBSTRAT DALAM BIODIGESTER ANAEROB 

 
SITI NUR CHOTIMAH 

Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 
Universitas Sebelas Maret, Surakarta 

 
ABSTRAK 

 
Limbah makanan (limbah cair tahu) semakin meningkat seiring 

pertambahan kebutuhan tahu sebagai sumber protein nabati masyarakat. Limbah 
cair tahu dan limbah rumah makan dapat digunakan sebagai substrat organik 
dalam biodigester anaerob. Biodigester anaerob dengan bantuan mikroba 
konsorsia berperan dalam pembuatan biogas, yang sering disebut teknologi 
biogas. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui produksi biogas dari variasi 
substrat limbah makanan dalam biodigester anaerob pada suhu ruang dan suhu 
termofilik.  

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua 
faktor perlakuan yaitu variasi substrat dan suhu lingkungan substrat dengan 3 
ulangan. Pembuatan biogas dilakukan selama 6 minggu. Parameter yang diukur 
yaitu COD, BOD, TS, VS, dan volume biogas.  

Berdasarkan penelitian, variasi substrat limbah makanan berpengaruh 
signifikan pada peningkatan produksi biogas. Perombakan anaerob pada suhu 
ruang selama 6 minggu dihasilkan biogas tertinggi dari limbah cair tahu 40 % dan 
limbah rumah makan 40 % yaitu sebesar 21.200 ml. Produksi biogas variasi 
substrat limbah cair tahu 60 % dan limbah rumah makan 20 % pada suhu 
termofilik lebih tinggi daripada suhu ruang yaitu sebesar 13.000 ml. Variasi 
substrat dan suhu substrat menurunkan COD, BOD, TS, sedangkan suhu 
meningkatkan VS. Perombakan anaerob menurunkan kadar COD 57-68 % , BOD 
29-43 % , TS 64-80 %, dan VS 64-79 %. 

 
 

Kata kunci: limbah makanan, perombakan anaerob, biogas. 
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PRODUCING OF BIOGAS FROM FOOD WASTE WITH SUBSTRATE 
TEMPERATURE AND VARIATION IN ANAEROB BIODIGESTER  

 
 

Siti Nur Chotimah 
Departement of Biology, Faculty of Mathematics and Natural Sciences. 

Sebelas Maret University, Surakarta 
 

ABSTRACT 
 

Food waste (liquid waste of tahu) progressively mount along accretion of 
requirement of tahu as source of society vegetation protein. Liquid waste of tahu 
and kitchen waste can used as organic substrate in anaerob biodigester. Anaerob 
biodigester with microbe of consorcia play a part in producing of biogas, is often 
referred as technology of biogas. The aims of this research was to know producing 
of biogas from substrate variation of food waste in anaerob biodigester at room 
and thermophilic temperature.  

The research done by randomized complete design with two treatment 
factor that is variation and temperature substrate by 3 restating. Producing of 
biogas was done during 6 week. Parameter that measured was COD, BOD, TS, 
VS, and volume of biogas. 

Result to research, substrate variation of food waste substrate give 
significant increased biogas production. Anaerobic digestion at room temperature 
on six weeks produced the best biogas from liquid waste of tahu 40 % and kitchen 
waste 40 % is 21.200 ml. Biogas production of substrate liquid waste of tahu 60 
% and kitchen waste 20 % in thermophilic temperature is more than at room 
temperature, that is 13.000 ml. Substrate variation of food waste decreased COD, 
BOD, TS, while temperature influence of increased VS. Anaerob digestion 
decreased of COD 57-68 %, BOD 29-43 %, TS 64-80 %, and VS 64-79 %. 
 

 
Keyword: food waste, anaerobic digestion, biogas. 
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MOTTO 
 
 
 
 

Tanpa perjuangan tak mungkin ada kemajuan  
(Fredrick Douglas) 

 
Banyak orang yang gagal adalah orang yang tidak menyadari betapa dekatnya 

mereka dengan kesuksesan saat mereka menyerah  
(Thomas Alfa Edison) 

 
Jadikan sabarlah sabar dan sholat sebagai penolongmu, sesungguhnya Allah 

beserta orang-orang yang sabar 
(Al Baqarah: 153) 

 
” Jagalah Allah, niscaya engkau akan senantiasa mendapati-Nya di hadapanmu. 
Kenalilah Allah di waktu lapang niscaya Dia akan mengenalimu saat kesulitan. 

Ketahuilah bahwa apa yang luput darimu tidak akan menimpamu, dan apa 
yang menimpamu tidak akan luput darimu. Ketahuilah bahwa kemenangan itu 

selalu mengiringi kesabaran, jalan keluar selalu mengiringi cobaan dan 
kemudahan itu selalu mengiringi kesusahan.”  

(H.R. Tarmidzi) 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 
A. Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara kaya akan sumber daya energi dan potensi 

sumber energi yang tinggi itu terutama potensi energi baru terbarukan. 

Pertambahan jumlah penduduk yang meningkat mengakibatkan kebutuhan energi 

semakin  meningkat. Sistem pemenuhan kebutuhan energi mendesak penelitian 

terobosan-terobosan baru, diantaranya meningkatkan pemanfaatan sumber-sumber 

energi baru terbarukan. Pemerintah dengan Kebijaksaan energi Perpres Nomor 5 

tahun 2006 dan Blue Print Pengelolaan Energi Nasional 2005-2025, merupakan 

kebijaksanaan pemerintah yang mengatur diversifikasi energi terbarukan. Oleh 

karena itu, eksplorasi terhadap sumber-sumber alternatif saat ini menjadi sebuah 

kebutuhan (Triwahyuningsih, 2008). Salah satu bahan bakar nabati (BBN) sangat 

potensial adalah biogas. 

Masyarakat dunia telah menggantungkan sumber energinya dari bahan 

bakar fosil seperti minyak bumi, gas alam dan batu bara. Namun dunia terjadi 

krisis energi, yang melanda kawasan negeri penghasil minyak dengan cadangan 

minyak yang menyusut cepat. Di samping itu penggunaan bahan bakar fosil 

(BBF) yang telah berlangsung selama ini berdampak negatif terhadap lingkungan. 

Berbagai pencemaran lingkungan diakibatkan limbah dari berbagai kegiatan 

seperti kegiatan industri, rumah sakit, peternakan, transportasi, pasar maupun 

rumah tangga berdampak menghasilkan karbondioksida, metana, CO, dan nitrous 

oksida yang tinggi di udara sehingga menyebabkan efek rumah kaca dan peristiwa 
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pemanasan global di seluruh dunia. Pengurangan cemaran oleh kegiatan tersebut 

dapat dilakukan dengan usaha pengolahan limbah yang memanfaatkan limbah 

melalui perombakan anaerob agar hasil dari pengolahan tersebut tidak lagi 

mencemari lingkungan.  

Biomassa adalah semua bahan-bahan organik berumur relatif muda dan 

berasal dari tumbuhan/hewan, produk dan limbah industri budidaya (pertanian, 

perkebunan, kehutanan, peternakan, perikanan), yang dapat diproses menjadi 

bioenergi (Reksowardojo dan Soeriawidjaja. 2006). Biomassa sangat potensial 

untuk dikembangkan menjadi energi terbarukan. Potensi biomassa sebagai sumber 

energi terbarukan sangat melimpah berasal dari residu pertanian/peternakan, 

limbah kota/domestik maupun industri proses makanan yang belum tergarap 

optimal. Potensi biomassa limbah organik lebih berdaya guna bila ditingkatkan 

sistem pengelolahannya. Hal tersebut dapat dilakukan dengan pemanfaatan 

teknologi biodigester anaerob. Menurut Sugiharto (1987), teknologi pengolahan 

limbah baik cair maupun padat merupakan kunci dalam memelihara kelestarian 

lingkungan.  

Pengolahan limbah organik menjadi biogas telah dicoba dan 

dikembangkan di beberapa wilayah di Indonesia terutama masyarakat pemilik 

usaha peternakan yang memanfaatkan teknologi biodigester anaerob. Teknologi 

biodigester anaerob merupakan teknologi sederhana, mudah dipraktekkan, dan 

menggunakan peralatan yang relatif murah dan mudah didapat. Limbah makanan 

dan limbah cair industri tahu dapat digunakan sebagai alternatif bahan substrat 

organik di dalam biodigester anaerob. Hasil perombakan anaerob diharapkan 
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dapat mereduksi bahan pencemar limbah dan menghasilkan energi terbarukan 

berupa biogas sehingga dapat mengatasi masalah krisis energi yang terjadi 

sekarang ini. Selain menghasilkan produk biogas, juga menghasilkan pupuk cair 

yang dapat digunakan untuk pertanian (Siregar, 2009). Pemanfaatan biogas 

sebagai energi alternatif ini juga dapat mendukung program pemerintah dalam 

mengurangi emisi CO2 hasil kegiatan pembangunan dibanding produksi CO2 dari 

sumber energi fosil atau energi biomassa lain. 

Biogas dapat dibuat dari kotoran sapi atau limbah peternakan 

(Abdulkareem, 2005; Poels, 1983; Mackie and Bryant, 1995), limbah dapur 

(Ojolo, 2007), limbah pertanian dan limbah cair, misalnya limbah cair kelapa 

sawit (Mahajoeno, 2008), serta limbah sayuran dan buah-buahan. Berdasarkan 

penelitian-penelitian sebelumnya mengenai pemanfaatan limbah pertanian 

maupun peternakan untuk produksi biogas dengan perombakan anaerob maka 

pada penelitian ini akan memanfaatkan biomassa limbah makanan yang berasal 

dari buangan industri tahu dan limbah rumah makan untuk menghasilkan biogas. 

Penelitian dilakukan menggunakan perombakan anaerob dengan variasi 

konsentrasi substrat berbeda untuk produksi biogas. 

B. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan dalam penelitian ini 

dapat dinyatakan sebagai berikut: 

1. Bagaimana produksi biogas dari variasi substrat limbah cair tahu dan limbah 

rumah makan dalam biodigester anaerob pada suhu ruang? 

library.uns.ac.id digilib.uns.ac.id



 

2. Bagaimana pengaruh suhu (ruang dan termofilik) terhadap produksi biogas 

dari variasi substrat limbah cair tahu dan limbah rumah makan dalam 

biodigester anaerob? 

C. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui produksi biogas dari variasi substrat limbah cair tahu dan limbah 

rumah makan di dalam biodigester anaerob pada suhu ruang. 

2. Mengetahui pengaruh suhu (ruang dan termofilik) terhadap produksi biogas 

dari variasi substrat limbah cair tahu dan limbah rumah makan dalam 

biodigester anaerob. 

D. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi informasi tentang pengolahan 

limbah makanan dan limbah cair industri tahu menggunakan teknologi biodigester 

anaerob untuk produksi biogas. Bagi pengusaha industri tahu, pengolahan 

bermacam buangan dapat dikonversi menjadi biogas menjadi nilai tambah. 

Dengan memperhatikan masalah lingkungan yang ditimbulkan akibat 

pembuangan limbah berpotensi pencemaran, adanya teknologi biodigester 

anaerob dapat memberi nilai ekonomis dan ekologis sekaligus mengurangi potensi 

pembuangan. Di samping itu dapat mengurangi efek pencemaran yang 

mengakibatkan efek rumah kaca. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

A. Tinjauan Pustaka 

1. Limbah Makanan  

 1.1. Limbah Cair Industri Tahu 

Tahu merupakan produk makanan yang terbuat dari bahan kedelai dan 

mengandung protein tinggi. Industri tahu dapat menghasilkan limbah padat dan 

limbah cair. Sumber air limbah tahu berasal dari proses pembuatan tahu, baik dari 

pencucian bahan baku sampai pada proses penggumpalan tahu. Sumber limbah 

cair lainnya berasal dari pencucian kedelai, pencucian peralatan proses, pencucian 

lantai dan pemasakan, larutan bekas rendaman kedelai serta proses pengempresan 

tahu (Syaf, 2007). 

Limbah cair yang mengandung sisa air dari susu tahu yang tidak 

menggumpal menjadi tahu masih mengandung zat-zat organik misalnya protein, 

karbohidrat, dan lemak. Di samping mengandung zat terlarut juga mengandung 

padatan tersuspensi atau padatan terendam misalnya potongan tahu yang hancur 

pada saat pemrosesan karena kurang sempurna pada saat penggumpalannya. Di 

alam, padatan tersuspensi maupun terlarut mengalami perubahan fisika, kimia, 

dan biologi yang menghasilkan zat toksik dan menciptakan tumbuhnya kuman 

atau kuman penyakit lainnya yang merugikan manusia. Apabila limbah cair 

dibiarkan di lingkungan maka air limbah akan berubah warna coklat kehitaman 

dan berbau busuk. Bau tersebut disebabkan oleh gas-gas yaitu H2S, NH3, dan 
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organik sulfida yang merupakan hasil dekomposisi bahan organik oleh 

mikroorganisme anaerob yang mengubah sulfat menjadi sulfida dan protein 

menjadi amonia (Syaf, 2007).  

Jumlah limbah cair yang dihasilkan oleh industri tahu kira-kira 15-20 l/kg 

bahan baku kedelai, BOD 65 g/kg bahan baku kedelai, dan COD 130 g/kg bahan 

baku kedelai (Clifton, 1994). Kualitas air limbah pabrik tahu biasanya yang 

mempengaruhi adalah suhu, padatan tersuspensi, pH, oksigen terlarut, BOD, dan 

COD. Karakteristik limbah cair tahu ditunjukkan pada tabel berikut:  

Tabel 1. Karakteristik Limbah Tahu 
No. Paramater Industri 
1 BOD (mg/l) 950 
2 COD (mg/l) 1534 
3 TSS (mg/l) 309 
4 pH (±) 5 

 (Sumber: Wenas, Sunaryo, dan Sutyasmi (2002)) 

Biological Oxygen Demands (BOD) didefinisikan sebagai banyaknya oksigen 

yang dibutuhkan oleh bakteri selama menstabilkan proses pemisahan bahan 

organik dalam suasana anaerob. Semakin besar angka indeks BOD suatu perairan, 

semakin besar tingkat pencemaran yang terjadi. Chemical Oxygen Demands 

(COD) adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan 

buangan dalam air melalui reaksi kimia (Dina, 2007). 

Padatan total atau Total Solids (TS) merupakan gabungan dari VS atau 

bahan yang dapat diproses dan fixed solid atau bahan yang tidak dapat diproses 

(Fry, 1974). Mudah uap atau Volatile Solids (VS) didapatkan dengan menghitung 

berat dari bahan organik yang terbakar ketika bahan kering dipanaskan sekitar 

600oC. Penghitungan ini merupakan cara untuk mengetahui bahan organik dan 
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dapat dianggap sebagai jumlah padatan yang dapat dikonversikan oleh bakteri 

(Fry, 1974). Jumlah VS yang terproses menunjukkan jumlah bahan organik yang 

terdekomposisi dan gas yang diproduksi. Padatan tersuspensi atau Suspended 

Solids (SS) dalam air atau padatan tidak terlarut dalam air adalah senyawa kimia 

yang terdapat dalam air, baik dalam keadaan melayang, terapung, maupun 

mengendap. Senyawa ini dijumpai dalam bentuk organik maupun anorganik. 

Padatan terlarut ini menyebabkan air berwarna keruh (Diky, dkk., 2008).  

 

 1.2. Limbah Rumah Makan 

Limbah rumah makan merupakan limbah atau sampah yang berasal dari 

dapur, yaitu bagian dari sayuran dan bahan makanan lain yang tidak termasak dan 

memang harus dibuang seperti tongkol jagung, tangkai sayuran, potongan sayuran 

yang tidak terpakai serta sisa makanan yang tidak habis dimakan para tamu 

(Nugroho dkk, 2007). Limbah dari dapur yang tidak berbau berasal dari kulit 

buah, ampas teh, ampas kopi dan sisa sayur, sedangkan yang berbau bisa berupa 

kepala udang, sisa makanan yang membusuk, sisik dan jerohan ikan dan 

sebagainya. Sampah yang tidak mudah hancur bisa berasal dari tempurung kelapa, 

plastik, kaleng, tulang dan lain-lain (Anonim, 2002). 

Sampah organik sayur-sayuran dan buah-buahan seperti layaknya kotoran 

ternak adalah substrat terbaik untuk menghasilkan biogas (Hermawan, 2007). 

Limbah sayuran mempunyai rasio C : N yang tinggi dibandingkan limbah kotoran 

ternak sehingga perlu ditambahkan sumber nitrogen. Limbah sayuran 
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menghasilkan biogas delapan kali lebih banyak dibandingkan limbah kotoran 

ternak (Haryati, 2006).  

2. Biogas  

2.1 Pengertian Biogas  

Biogas adalah campuran gas-gas dari biomassa (bahan-bahan organik) 

termasuk diantaranya kotoran manusia dan hewan, limbah organik (rumah 

tangga), sampah biodegradable yang mudah terbakar dan dihasilkan dengan 

mendayagunakan bakteri melalui proses fermentasi bahan organik dalam keadaan 

tanpa oksigen atau kedap udara (anaerob) (Harahap, 1980). Komponen biogas 

adalah metan sebesar ± 60 %, karbondioksida ± 38 %, dan ± 2 % N2, O2, H2, dan 

H2S. Biogas dapat dibakar seperti elpiji dan dalam skala besar biogas dapat 

digunakan sebagai pembangkit energi listrik sehingga dapat dijadikan sumber 

energi alternatif yang ramah lingkungan dan terbarukan (Said, 2006). Biogas 

sebenarnya adalah gas metana (CH4). Gas metana bersifat tidak berbau, tidak 

berwarna dan sangat mudah terbakar (Dewanto, 2008) serta dalam pengapian 

berwarna biru (Simamora, 2004).  

Biogas memiliki komposisi yang bervariasi tergantung asal proses anaerob 

yang terjadi (Simamora, 2004). Nilai kalori gas metana murni  8.900 kkal/m3, 

sedangkan nilai kalor biogas yang masih berupa campuran gas-gas berkisar 5.000-

6.513 kkal/m3. Berdasarkan sumber Departeman Pertanian, nilai kesetaraan 

biogas dengan sumber energi lain adalah sebagai berikut: 
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Tabel 2. Kesetaraan Biogas dengan sumber energi lain 

Bahan Bakar Jumlah 
Biogas 1m3 
Elpiji 0,46 kg 

Minyak tanah 0,62 liter 
Minyak solar 0,52 liter 

Bensin 0,80 liter 
Gas kota 1,50 m3 

Kayu bakar 3,50 kg 
(Sumber: Hermawan, 2007) 

Berikut adalah perbandingan nilai panas yang dihasilkan oleh biogas 

dengan sumber energi lainnya: 

Tabel 3. Perbandingan Nilai Panas pada biogas dan Sumber Energi Lainnya. 

Sumber energi Jenis pembakar Efisiensi 
pembakar 

(%) 

Panas 
efektif 
(kkal) 

Panas efektif 
(setara dengan 
1 m3 biogas) 

Biogas Kompor gas 60 2830 1 m3 
Listrik Kompor listrik 70 600 4,70 kwh 

Minyak tanah Kompor minyak 50 4560 0,52 liter 
Batu bara Pembakaran terbuka 28 1940 1,46 kg 

Kayu bakar Pembakaran terbuka 17 810 3,74 kg 
LPG Kompor gas 60 6530 0,43 kg 

(Sumber: Simamora, 2004) 
 
2.2 Manfaat Biogas  

Pengolahan limbah menjadi biogas sangat menguntungkan karena hasil 

dari pengolahan limbah memiliki manfaat, yaitu: 

1. Sebagai pupuk berkualitas.  

Produk samping pengolahan limbah menjadi biogas adalah pupuk organik 

yang kaya unsur hara yaitu berbagai mineral hara makro dan mikro kebutuhan 

tumbuhan seperti Fosfor (P), Magnesium (Mg), Kalsium (Ca), Kalium (K), 

tembaga (Cu), Zeng (Zn), dan Nitrogen (N). Bahan keluaran dari sisa proses 

pembuatan gas metana dapat dijadikan pupuk organik walaupun bentuknya berupa 
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slurry. Pemanfaatan lumpur luaran digester anaerob sebagai pupuk dapat memberi 

keuntungan yang lebih baik dibandingkan dengan penggunaan kompos atau 

kotoran ternak langsung dari kandang (Moog FA, 1997). 

2. Sebagai sumber energi 

Biogas yang bebas pengotor (H2O, H2S, CO2, dan partikulat lainnya) dan 

telah mencapai kualitas pipeline adalah setara dengan gas alam. Dalam bentuk ini, 

gas tersebut dapat digunakan sama seperti penggunaan gas alam (Hermawan, 

2007). Biogas dimanfaatkan sebagai energi pada kompor gas, lampu penerangan, 

generator listrik skala rumah tangga (Wijayanti, 2008). 

3. Mengurangi efek rumah kaca. 

Pembakaran bahan bakar fosil menghasilkan gas karbondioksida (CO2) 

yang ikut memberikan kontribusi efek rumah kaca (green house effect) yang 

bermuara pada pemanasan global (global warming). Metana merupakan gas 

rumah kaca yang lebih berbahaya daripada karbondioksida. Karbon dalam biogas 

merupakan karbon yang diambil oleh atmosfer dari fotosintesis tumbuhan, 

sehingga karbon yang dilepaskan lagi ke atmosfer tidak akan menambah jumlah 

karbon di atmosfer bila dibandingkan dengan pembakaran bahan bakar fosil.  

Gas metana (CH4) yang dihasilkan secara alami oleh kotoran yang 

menumpuk merupakan gas penyumbang terbesar pada efek rumah kaca dan lebih 

besar dibandingkan gas (CO2). Pembakaran gas metana pada biogas 

mengubahnya menjadi gas (CO2) sehingga mengurangi jumlah metana di udara. 

Dengan lestarinya hutan, maka gas (CO2) yang ada di udara akan diserap oleh 
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hutan sehingga menghasilkan gas oksigen yang melawan efek rumah kaca 

(Wijayanti, 2008). 

2.3 Pembuatan Biogas  

Perombakan bahan organik yang efektif membutuhkan kombinasi 

metabolisme dan berbagai jenis bakteri. Beberapa jenis jamur (fungi) dan 

protozoa dapat ditemukan dalam penguraian anaerob tetapi bakteri merupakan 

mikroorganisme yang paling dominan bekerja di dalam proses penguraian 

anaerob. Bakteri anaerob dan fakultatif yang terlibat dalam proses hidrolisis dan 

fermentasi senyawa organik antara lain: Bacteriodes, Bifidobacterium, 

Clostridium, Lactobacillus, Streptobacillus. Bakteri asidogenesis (pembentuk 

asam) seperti Clostridium, bakteri asetogenik (bakteri yang memproduksi asam 

dan hidrogen) seperti Syntrobacter wolinii (Wibowomoekti, 1997). 

Methanosarcina, Methanobactherium, Methanoccus termasuk dalam 

kelompok Arkhaea. Metanogen melaksanakan peranan penting dalam 

perombakan anaerob karena mengendalikan tingkat degradasi bahan organik dan 

mengatur aliran karbon dan elektron dengan menghilangkan metabolit perantara 

yang beracun dan meningkatkan efisiensi termodinamik dari metabolisme 

perantara antar spesies. Metanogen merupakan obligat anaerob yang tidak bisa 

tumbuh pada keadaan yang terdapat oksigen dan menghasilkan metana dari 

oksidasi hidrogen atau senyawa organik sederhana seperti asetat dan metanol. 

Bakteri penghasil metana bersifat gram variabel, anaerob, dapat mengubah CO2 

menjadi metana, dinding selnya mengandung protein, dan mempunyai 

peptidoglikan (Wibowomoekti, 1997). 
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Substrat yang digunakan oleh bakteri metanogen berupa karbon dengan 

sumber energi berupa H2/CO2, format, metanol, metilamin, CO, dan asetat. 

Nutrisi yang dibutuhkan oleh metanogen bervariasi dari yang sederhana sampai 

yang kompleks. Nutrisi melalui siklus biokimia akan diuraikan dan dihasilkan 

energi untuk tumbuh. Di habitat aslinya, bakteri metanogen tergantung dari 

bakteri lain yang menyuplai nutrien esensial seperti sisa mineral, vitamin, asam 

amino, atau faktor-faktor tumbuh lainnya (Wibowomoekti, 1997).  

 Bakteri metanogen akan secara alami berada dalam limbah yang 

mengandung bahan organik, seperti kotoran binatang, manusia, dan sampah 

organik rumah tangga. Keberhasilan proses pencernaan bergantung pada 

kelangsungan hidup bakteri metanogen di dalam biodigester. Oleh karena itu, 

kondisi yang mempengaruhi perkembangbiakan bakteri metanogen harus dijaga 

dan diperhatikan. Kondisi itu antara lain temperatur, keasaman, dan jumlah 

meterial organik yang hendak dicerna.  

Kecepatan penguraian biopolimer tidak hanya tergantung pada jumlah 

jenis bakteri yang ada dalam reaktor tetapi juga efisiensi dalam mengubah substrat 

dengan kondisi-kondisi waktu tinggal di dalam reaktor, kecepatan alir efluen, 

temperatur, dan pH yang terjadi dalam bioreaktor. Bilamana substrat yang mudah 

larut dominan, reaksi kecepatan terbatas akan cenderung membentuk metana dari 

asam asetat dan dari asam lemak dengan kondisi stabil atau steady state. Faktor 

lain yang mempengaruhi proses antara lain waktu tinggal atau lamanya substrat 

berada dalam suatu reaktor sebelum dikeluarkan sebagai supernatan atau digested 

sludge (efluen). Minimum waktu tinggal harus lebih besar dari waktu generasi 
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metana sendiri agar mikroorganisme di dalam reaktor tidak keluar dari reaktor 

atau yang dikenal dengan istilah wash out (Indriani, 2005). 

2.3.1 Perombakan Anaerob 

Pada proses perombakan anaerob terjadi perombakan bahan organik 

menjadi senyawa dengan berat molekul rendah (gas metana, asam organik, asam 

asetat, asam propionat, asam butirat, dan asam laktat). Pemanfaatan limbah cair 

industri tahu dengan penerapan teknologi bersih melalui pengembangan proses 

perombakan anaerob substrat hasil perombakan bakteri metanogen.  

Perombakan anaerob merupakan proses sederhana, secara teknologi 

membutuhkan energi rendah untuk mengubah bahan organik dari berbagai jenis 

air limbah, buangan padat dan biomasa menjadi metana. 

Tahapan pembuatan biogas dari limbah organik adalah sebagai berikut: 

(Maramba, 1978). 

1. Hidrolisis 

Pada tahapan hidrolisis, mikrobia hidrolitik mendegradasi senyawa 

organik komplek yang berupa polimer menjadi monomernya yang berupa 

senyawa yang tidak larut dengan berat molekul yang lebih rendah. Lipid 

berubah menjadi asam lemak rantai panjang dan gliserin, polisakarida menjadi 

gula (mono dan disakarida), protein menjadi asam amino, dan asam nukleat 

menjadi purin dan pirimidin. Proses hidrolisis membutuhkan mediasi exo-

enzim yang diekskresi oleh bakteri fermentatif. Hidrolisis molekul kompleks 

dikatalisasi oleh enzim ekstraseluler seperti selulase, protease, dan lipase. 
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Walaupun demikian, proses penguraian anaerob sangat lambat dan sangat 

terbatas dalam penguraian limbah selulotik yang mengandung lignin.  

2. Asidogenesis 

Monomer-monomer hasil hidrolisis dikonversi menjadi senyawa-senyawa 

organik sederhana seperti asam lemak volatil, alkohol, asam laktat, senyawa-

senyawa mineral seperti karbondioksida, hidrogen, amoniak, dan gas hidrogen 

sulfida. Tahap ini dilakukan oleh berbagai kelompok bakteri, yang mayoritas 

adalah bakteri obligat anaerob dan sebagian dari bakteria anaerob fakultatif.  

3. Asetagenesis 

Hasil asidogenesis dikonversi menjadi hasil akhir bagi produksi metana 

yang berupa asam asetat, hidrogen, dan karbondioksida. Pembentukan asam 

asetat kadang-kadang disertai dengan pembentukan gas karbondioksida atau 

hidrogen, tergantung kondisi oksidasi dari bahan organik aslinya. 

Etanol, asam propionat, dan asam butirat diubah menjadi asam asetat oleh 

bakteri asetagenesis dengan reaksi sebagai berikut: 

CH3CH2OH  +  CO2   --->  CH3CH2OH  +  2H2  ………....(pers.1) 
 Etanol         Asam asetat 

CH3CH2COOH + 2H2O  --->  CH3COOH + CO2 + 3H2 …..(pers.2) 
Asam propionat          Asam asetat 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O  --->  2CH3COOH + 2H2 ……(pers.3) 
Asam butirat        Asam asetat 

4. Metanogenesis 

Pada tahap metanogenesis terbentuk metana dan karbondioksida. Metana 

dihasilkan dari asetat atau reaksi reduksi karbondioksida oleh bakteri 

asetotropik dan hidrogenotropik dengan menggunakan hidrogen. Reaksi kimia 
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pembentukan metana dari asam asetat dan reduksi CO2 dapat dilihat dalam 

persamaan reaksi sebagai berikut: 

Asetotropik metanogenesis: 

CH3COOH  --->  CH4 + CO2 …………………(pers.1) 

Hidrogenotropik metanogenesis: 

4H2+ CO2  --->  CH4 + 2H2O …………………(pers.2) 

Tiga tahap di atas disebut sebagai fermentasi asam sedangkan tahap 

keempat disebut fermentasi metanogenesis.  

Berbagai studi tentang digesti anaerob pada berbagai ekosistem 

menunjukkan bahwa 70 % atau lebih metana yang terbentuk diperoleh dari asetat 

(pers.1). Asetat merupakan intermediet kunci seluruh fermentasi pada berbagai 

ekosistem tersebut. Hanya sekitar 30 % bahan organik yang dikonversi menjadi 

metana melalui jalur hidrogenotropik dari reduksi CO2 menggunakan H2 

(pers.2).(Maramba, 1978). 

2.3.2 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Perombakan Anaerob 

Proses perombakan anaerob bahan organik untuk pembentukan biogas 

dipengaruhi oleh dua faktor, yaitu biotik dan abiotik. Faktor biotik berupa 

mikroorganisme dan jasad aktif, sedangkan faktor abiotik meliputi pengadukan, 

suhu, pH, substrat, kadar air substrat, rasio C/N dan P dalam substrat dan 

kehadiran bahan toksik (Wellinger 1999). Faktor utama pengendali itu antara lain, 

suhu, pH, dan senyawa beracun (de Mez et al. 2003). 

Suhu berpengaruh terhadap proses perombakan anaerob bahan organik dan 

produksi gas. Pada kondisi kryiofilik (5-20 ºC), proses perombakan berjalan 
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rendah, kondisi mesofilik (25-40 ºC), perombakan berlangsung baik dan terjadi 

percepatan proses perombakan dengan kenaikan suhu, serta kondisi termofilik 

(45-65 ºC) untuk bakteri termofilik dengan perombakan optimal pada suhu 55 ºC 

(NAS 1981, Bitton 1999).  

Pada umumnya, pH yang baik digunakan dalam proses perombakan 

anaerob adalah pH netral (antara 6,6-7,6) (Reith et al. 2002). Bakteri metanogen 

tidak dapat toleran pada pH diluar 6,7-7,4 sedangkan bakteri nonmetanogen 

mampu hidup pada pH 5-8,5 (NAS, 1981). Jika nilai pH menurun maka 

akumulasi asetat yang terbentuk selama proses perombakan tidak dapat diketahui. 

Pembentukan asetat berlangsung selama degradasi substrat yang berlangsung di 

dalam proses perombakan anaerob. Ketika konsentrasi asetat sudah melebihi 

konsentrasi tertentu maka perubahan pH yang signifikan juga tidak dapat 

terdeteksi. Oleh karena itu, jika pH dalam reaktor turun menunjukkan konsentrasi 

tinggi asetat dalam proses perombakan dan proses menjadi terhambat. 

Praperlakuan kimia umumnya diperlukan pada limbah cair dengan derajat 

keasaman tinggi (<pH 5) dan umumnya penambahan Ca(OH)2 digunakan untuk 

meningkatkan pH limbah menjadi netral (Bitton, 1999).  

Menurut Sahirman (1994), pengaturan pH awal dengan (CaCO3) bersama 

pengadukan kontinu 100 rpm (tekanan 1 atm suhu kamar) sangat berpengaruh 

terhadap total biogas yang dihasilkan selama 4 minggu fermentasi. Hal ini 

disebabkan adanya intensitas kontak antara mikroorganisme dan substrat jauh 

lebih baik dan menghindari akumulasi padatan terbang ataupun padatan 

mengendap yang akan mengurangi volume keefektifan biodigester.  
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Apabila unsur-unsur dalam makanan tidak berada dalam kondisi yang 

seimbang atau berkurang, bisa dipastikan produksi enzim untuk menguraikan 

molekul karbon kompleks oleh mikroba akan terhambat. Beberapa senyawa yang 

bisa menghambat proses penguraian dalam suatu unit biogas meliputi antibiotik, 

desinfektan, dan logam berat (Ann dkk, 2003). Di samping itu, NaCl dan garam-

garam dari logam alkali, senyawa-senyawa organik yang mengandung alkali, 

kloroform, DDT, nitropyrin, dan CH4 + CO2. Oleh karena itu biogas harus 

disalurkan ke tangki penampung agar tidak meracuni (Kasmidjo, 1990).  

Senyawa dan ion tertentu dalam substrat dapat bersifat racun, misalnya 

senyawa dengan konsentrasi berlebihan ion Na+ dan Ca+ >8000 mg/l, K+ 

>12000, Mg++ dan NH4+ >3000, sedangkan Cu, Cr, Ni, dan Zn dalam 

konsentrasi rendah dapat menjadi racun bagi kehidupan bakteri anaerob (Bitton 

1999).  

Karbon merupakan unsur penting dalam fermentasi metana. Selain untuk 

keperluan pertumbuhan sel, juga menjadi bahan utama untuk diubah menjadi gas 

metana (CH4). Kebutuhan nutrient untuk fermentasi metana dinyatakan dengan 

ratio C/N, yang nilai optimumnya 20-30. Jika terlalu banyak kandungan N maka 

produksi gas menjadi sedikit karena kurang C untuk dikonversi menjadi metan. 

Jika kurang N maka pertumbuhan mikrobia kurang mencukupi untuk 

memproduksi metana. Kebutuhan P diperkirakan 1/10 sampai 1/5 dari kadar N. 

Jika komposisi media memiliki komposisi C:N:P = 100:4:0,5 berati memenuhi 

syarat nutrien yang dikehendaki (Kasmidjo, 1990). Konsentrasi substrat (rasio 
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C:N:P) terkait kebutuhan nutrisi mikroba, homogenitas dan kandungan air padatan 

tersuspensi (SS); padatan total (TS) dan asam lemak volatil (VFA) (Bitton 1999). 

Rasio karbon terhadap nitrogen limbah yang ditambahkan ke perombak 

sebaiknya berbanding 20 bagian C dan satu bagian N (20:1) untuk memperoleh  

produksi optimum metana. Residu panen pertanian dan sayuran berkadar N 

rendah tapi tinggi kadar C dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan kinerja 

perombak dengan mencampur kadar N tinggi limbah peternakan dan dapat 

memberi lebih baik rasio C:N untuk produksi biogas (Wellinger 1999). 

Senyawa kompleks organik tidak dapat dimanfaatkan secara langsung oleh 

bakteri di dalam proses metabolismenya karena membran sel bakteri hanya dapat 

dilewati oleh senyawa organik sederhana seperti glukosa, asam amino dan asam 

lemak volatil. Proses penguraian senyawa kompleks organik menjadi senyawa 

organik sederhana berlangsung pada proses hidrolisis yang dilakukan oleh 

kelompok bakteri hidrolitik. Limbah cair mengandung senyawa kompleks organik 

pengendali proses terletak pada tahap hidrolisis karena proses hidrolisisnya lebih 

lambat dibanding tahap proses lain. Senyawa kompleks organik dihidrolisis 

dengan mengikuti kinetika reaksi orde satu. Hidrolisis akan mempengaruhi 

kinetika proses keseluruhan karena tahap yang berlangsung paling lambat dapat 

mempengaruhi laju keseluruhan (Adrianto et al., 2001).  

Senyawa yang paling lambat dihidrolisis adalah minyak, lemak karena 

konstanta hidrolisis terkecil. Hal ini berarti minyak atau lemak merupakan faktor 

pengendali dalam proses hidrolisis campuran maupun tunggal. Hidrolisis protein 

pada kondisi anaerob adalah lebih rendah daripada laju hidrolisis karbohidrat. 
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Menurut Adrianto et al.,(2001), lipid terhidrolisis dengan sangat lambat dan lipid 

menjadi pembatas laju keseluruhan hidrolisis. Pada kondisi termofilik degradasi 

lipid nonpolar sangat lambat dibanding dengan komponen polar demikian pula 

dalam biodegradasi senyawa kompleks organik secara anaerob. Penguraian 

senyawa komplek organik juga mengikuti kinetika reaksi hidrolisis orde satu. 

Laju reaksi hidrolisis karbohidrat pada substrat lebih cepat dibandingkan laju 

reaksi protein dalam substrat komplek organik.  

Senyawa mudah didegradasi seperti protein dan lemak dapat pula 

menghambat proses perombakan anaerob. Senyawa-senyawa ini mengandung 

asam lemak rantai panjang dalam jumlah berlebihan dapat menghambat mikroba 

dalam pembangkit biogas. Penambahan tiba-tiba senyawa-senyawa antara ke 

dalam perombak dapat menghambat proses perombakan anaerob, akan tetapi 

bergantung pada kecepatan proses hidrolisis (tahap pertama proses perombakan) 

dibandingkan dengan proses fermentasi berikutnya. Umumnya lipid memiliki 

kandungan energi tinggi dan kandungan itu dapat didegradasi sempurna menjadi 

biogas. Jika pembangkit biogas diadopsi untuk mendegradasi konsentrasi tinggi 

lemak, banyak produksi biogas dapat diperoleh (Indrayati 2003). Efek sama 

terhadap protein juga dapat terjadi, biomasa dengan kandungan protein tinggi 

dapat menghambat proses perombakan. Oleh karena itu diperlukan periode waktu 

tinggal lebih lama jika input biomassa memiliki kandungan protein tinggi. Periode 

waktu cukup diperlukan agar supaya pemecahan sempurna protein menjadi satuan 

yang lebih kecil. (Adrianto et al., 2003). 
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3. Biodigester Anaerob 

Biodigester adalah suatu alat yang digunakan untuk proses pembentukan 

biogas dengan cara anaerob dan sifatnya permanen. Berdasarkan cara 

pengisiannya ada dua jenis digester (unit pencerna) atau biodigester yaitu batch 

feeding dan countinous feeding. Batch feeding adalah jenis biodigester yang 

pengisian bahan organik dilakukan sekali penuh, kemudian ditunggu sampai 

biogas dihasilkan. Setelah biogas tidak berproduksi lagi atau produksinya sangat 

rendah, isian digesternya dibongkar lalu diisi kembali dengan bahan organik yang 

baru. Countinous feeding merupakan jenis biodigester yang pengisian bahan 

organiknya dilakukan setiap hari dalam jumlah tertentu, setelah biogas mulai 

berproduksi. Pada pengisian awal digester diisi penuh, kemudian ditunggu sampai 

biogas berproduksi. Setelah berproduksi, pengisian bahan organik dilakukan 

secara kontinyu  setiap hari dengan jumlah tertentu (Wijayanti, 2008).   

 

B. Kerangka Pemikiran 

Sampah organik seperti sampah pertanian (jerami, tongkol), limbah 

industri, limbah makanan merupakan limbah yang keberadaanya kurang 

bermanfaat. Limbah tersebut bila dibiarkan atau dibuang tanpa diolah lebih lanjut 

dapat melepaskan gas metana yang berbahaya. Sampah-sampah organik yang 

membusuk akan dihasilkan gas metana (CH4) dan karbondioksida (CO2). Tetapi 

hanya CH4 yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar.  
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Penggunaan biomassa (bahan-bahan organik) sebagai bahan bakar akan 

mengkonversi metana menjadi bahan bakar yang lebih bermanfaat sehingga 

potensi metana yang dilepaskan ke atmosfer menjadi berkurang (Pambudi, 2008). 

Limbah cair industri tahu memiliki kandungan pencemar yang tinggi, 

5800-9000 mg COD/L, 3500-7300 mg BOD/L. Baku mutu limbah industri tahu di 

Indonesia 150 mg BOD/L dan 300 mg COD/L. Oleh karena itu limbah cair tahu 

harus diolah terlebih dahulu sebelum dibuang ke perairan. Limbah cair industri 

tahu dapat diolah secara biologi karena mengandung bahan-bahan organik yang 

dapat dimanfaatkan oleh mikroorganisme (Anwar, 2006). Limbah makanan dan 

limbah cair tahu masih mengandung bahan organik seperti karbohidarat, lemak, 

protein, selulosa. Limbah yang mengandung pencemar organik tinggi, 

diperkirakan akan Iebih menguntungkan jika diolah pada kondisi anaerobik. 

Substrat dari limbah makanan dan cair tahu dengan inokulum lumpur aktif 

limbah tahu akan mengalami proses perombakan anaerob oleh bakteri di dalam 

biodigester anaerob. Perombakan anaerob merupakan proses sederhana, secara 

teknologi membutuhkan energi rendah untuk mengubah bahan organik dari 

berbagai jenis air limbah, buangan padat dan biomasa menjadi metana.  

Menurut Grady (1980), proses anaerob mampu merombak bahan organik 

komplek menjadi bahan organik yang lebih sederhana secara alami. Pada 

perombakan anaerob terjadi proses hidrolisis, asidogenenesis, asetogenesis dan 

metanogenesis.  

Produk akhir biokonversi anaerob adalah biogas, campuran metana dan 

karbondioksida yang bermanfaat sebagai sumber energi terbarukan. Potensi gas 
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metan yang besar bisa dimanfaatkan sebagai bahan bakar pengganti bahan bakar 

fosil (Singgih dan Mera, 2008). Biogas memberikan solusi terhadap masalah 

penyediaan energi dengan murah dan tidak mencemari lingkungan. 

Kerangka pemikiran dalam penelitian ini disajikan sebagai berikut:  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Hidrolisis --------> 
 
 

Asidogenesis ----> 

 
 

Asetagenesis ----> 

 

 
Metanogenesis --> 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar. Diagram Alir Kerangka Pemikiran 

 

 

Bahan organik (karbohidrat, lipid, protein) 

Perombakan anaerob 

Lumpur aktif limbah tahu 

Substrat (limbah rumah makan dan 

limbah cair tahu 

Variasi konsentrasi dan suhu 

substrat 

Inokulum  

Glukosa, asam amino, asam lemak rantai panjang 

Asam asetat 

Alkohol, asam lemak, asam laktat, senyawa mineral 

Biogas 

CH4 + CO2 

Biodigester anaerob 
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C. Hipotesis 

Berdasarkan kajian teori dan tinjauan pustaka maka hipotesis penelitian 

sebagai berikut: 

1. Variasi substrat limbah cair tahu dan limbah rumah makan meningkatkan 

produksi biogas selama proses perombakan anaerob dalam biodigester 

anaerob pada suhu ruang.  

2. Suhu termofilik meningkatkan produksi biogas dari substrat limbah cair 

tahu dan limbah rumah makan dibanding suhu ruang. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

A. Waktu dan Tempat Penelitian  

Penelitian ini dilaksanakan selama kurang lebih tiga bulan yaitu pada 

bulan Mei-Juli 2009 di Laboratorium Pusat FMIPA Universitas Sebelas Maret, 

Surakarta. 

B. Alat dan Bahan  

1. Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 

a. Alat konstruksi digester 

Serangkaian alat yang terdiri dari: jerigen 5 L, botol plastik 600 ml, 

selang kecil (panjang 20 cm), rak penyangga dengan kawat penggatung, 

mikrotip ukuran besar dan kecil, drum besar serta thermocouple (Jawad dan 

Tare, 1999).  

b. Peralatan untuk mengukur (analisis fisika dan kimia) 

Pengukuran COD: refluks, kondensor Leibiq, erlenmeyer, pipet dan 

peralatan titrasi. Pengukuran BOD: botol Winkler 250 ml dan perangkat 

titrasi. Padatan total  (Metode Evaporasi), padatan mudah uap (Volatile 

Solids), dan padatan tersupensi: cawan, pengaduk, oven, desikator, timbangan 

analitik, kertas saring, alumunium. Pengukuran pH dan suhu: pH meter dan 

thermometer. Pengukuran biogas dengan menghitung total volume botol 

plastik 600 ml. 
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c. Alat-alat lain (pendukung) 

Peralatan pendukung antara lain: peralatan gelas (batang pengaduk, gelas 

piala, gelas ukur, cawan porselin), heater,termocople, blender, roll kabel, dan 

soldir. 

2. Bahan 

Bahan yang digunakan adalah: 

1. Sebagai substrat limbah cair tahu dan limbah makanan/kantin, sedangkan 

inokulum lumpur aktif limbah tahu. 

2. Larutan yang digunakan: Larutan Ca(OH)2 sebagai pemberi suasana basa 

(agar pH menjadi netral); Untuk pengukuran COD yaitu Larutan K2Cr2O7; 

Ag2SO4; Fe (NH4)2 (SO4)2 6H2O; indikator feroin; HgSO4; larutan H2SO4 

pekat; Untuk pengukuran BOD digunakan MnSO4 pekat, larutan H2SO4 4N, 

KI 10%, Amilum, larutan Tiosulfat 0.025 N, Na2S2O3. 5H2O. 

C. Rancangan Percobaan 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua 

faktor perlakuan. Faktor pertama yaitu variasi substrat campuran limbah 

makanan/kantin dengan limbah cair industri tahu dengan konsentrasi berbeda. 

Faktor kedua adalah perbedaan temperatur substrat pada suhu ruang (25-320C) 

dan suhu termofilik/tinggi (45-500C).  

Rancangan percobaan ini menggunakan tiga kelompok perlakuan masing-

masing tiga ulangan dan satu kontrol. Rancangan percobaan disajikan dalam tabel 

di bawah ini: 
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Tabel 4. Rancangan Percobaan Perombakan Anaerob Limbah Cair Tahu dan 

Limbah Rumah Makan.  

Kelompok Inokulum Substrat Suhu Agitasi 
A (Kontrol) Lumpur aktif limbah tahu RA Ruang 2x 

 Lumpur aktif limbah tahu TA Termofilik 2x 
B Lumpur aktif limbah tahu RB Ruang 2x 
 Lumpur aktif limbah tahu TB Termofilik 2x 

C Lumpur aktif limbah tahu RC Ruang 2x 
 Lumpur aktif limbah tahu TC Termofilik 2x 

 
Keterangan: 

1. Kelompok A (kontrol) 

RA: Limbah cair tahu 80 % + limbah rumah makan 0 % pada suhu ruang. 

TA: Limbah cair tahu 80 % + limbah rumah makan 0 %pada suhu termofilik. 

2. Kelompok B:  

RB: Limbah cair tahu 60 % + limbah rumah makan 20 %pada suhu ruang. 

TB: Limbah cair tahu 60 % + limbah rumah makan 20 %pada suhu termofilik 

3. Kelompok C: 

RC: Limbah cair tahu 40 % + limbah rumah makan 40 %pada suhu ruang. 

TC: Limbah cair tahu 40 % + limbah rumah makan 40 %pada suhu termofilik 

Parameter yang diukur antara lain: kadar BOD dan COD, kadar TS dan 

VS, dan pengukuran volume biogas.  

 

D. Cara Kerja 

Pada penelitian ini digunakan lumpur aktif (sludge) limbah tahu sebagai 

sumber inokulum. Dalam biodigester anaerob diisi inokulum dan substrat berupa 

limbah cair tahu dan limbah rumah makan dengan konsentrasi yang berbeda. 
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Jerigen digunakan sebagai biodigester anerob bervolume 5 liter. Ruang 

biodigester sebanyak 80 % (4L) sebagai volume kerja sedangkan sisanya 20 % (1 

L) sebagai ruang tampung biogas sementara. Dari 4L volume kerja biodigester 

diisi sumber inokulum sebanyak 20 % (0,8 L) dan sisanya 80 % (3,2 L) digunakan 

untuk substrat. Penelitian ini meliputi beberapa tahapan: 

1. Tahap Persiapan 

Tahap ini meliputi penyediaan peralatan dan bahan percobaan. Tahap 

pertama yang dilakukan adalah pembuatan substrat dari limbah makanan, yaitu 

menghomogenkan limbah rumah makan dengan menggunakan blender. Inokulum 

diperoleh dari hasil proses digesi limbah cair tahu yang berupa lumpur aktif. 

Substrat dan sumber inokulum akan difermentasikan di dalam biodigester anaerob 

(jerigen volume 5 L, botol plastik 600 ml dan selang kecil dengan panjang 20 cm.  

2. Tahap Pembuatan Biogas 

Pembuatan biogas dalam penelitian ini menggunakan batch feeding, yaitu 

jenis digester yang pengisian bahan organik dilakukan sekali penuh kemudian 

ditunggu sampai biogas dihasilkan. Substrat yang masih bersifat asam kemudian 

dinetralkan dengan cara menambahkan Ca(OH)2 sebagai pemberi suasana basa. 

Sumber inokulum sebanyak 20 % dari 4L volume kerja digester yaitu 0,8 L 

dimasukkan terlebih dahulu ke dalam digester kemudian ditambahkan substrat 

sebanyak digester 80% dari 4L volume kerja yaitu 3,2 L. Setelah inokulum dan 

substrat dimasukkan, biodigester ditutup dengan rapat untuk proses fermentasi. 

Proses ini berlangsung selama enam minggu. Setelah biogas terbentuk maka 

biogas akan dialirkan dari biodigester (jerigen) ke dalam botol pengumpul gas 
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(botol 600 ml) melalui selang kecil. Sebelumnya, botol pengumpul gas sudah 

berisi air sebanyak 600 ml. Ketika gas masuk ke dalam botol pengumpul gas, air 

akan terdorong keluar dan biogas akan masuk ke dalam botol tersebut 

(menggantikan air). Dengan demikian, dapat diketahui bahwa volume gas yang 

masuk ke dalam botol pengumpul gas sama dengan volume air yang keluar dari 

botol pengumpul gas. Selama proses fermentasi, agitasi dilakukan sebanyak 2 kali 

setiap hari.  

3. Tahap Pengukuran 

Selama pembuatan biogas dilakukan pengukuran beberapa parameter 

seperti : suhu, pH, COD, BOD, TS, VS, dan pengukuran biogas. Pengukuran 

suhu, pH, COD, BOD, TS dan VS dilakukan setiap dua minggu sekali dan 

pengukuran biogas dilakukan di akhir penelitian.  

a. Pengukuran pH dan suhu 

Pengukuran pH substrat menggunakan pH meter. Pengukuran pada 

sampel, elektroda dimasukkan ke dalam 25 ml contoh dalam gelas piala kemudian 

pH meter dibaca. Demikian pula untuk pengukuran suhu substrat menggunakan 

termometer digital. 

b. Pengukuran COD dan BOD  

1. Pengukuran COD 

Kebutuhan oksigen kimia (COD) (Metode Titrasi, Greenberg et al., 

1992). Bahan yang digunakan antara lain : K2Cr2O7, Ag2SO4, Fe (NH4)2 

(SO4)2 6H2O, indikator feroin, HgSO4, larutan H2SO4 pekat dan peralatan 

refluks, kondensor Liebiq, erlenmeyer Asahi dan peralatan titrasi. Limbah 
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contoh sebanyak 5 ml yang telah diencerkan dengan air suling dimasukkan ke 

dalam erlenmeyer dan ditambahkan 10 ml K2Cr2O7 0.025 N dan 10 ml 

H2SO4 pekat. Setelah campuran tersebut dingin, dititrasi dengan larutan 

Fe(NH4)2(SO4) 0.025 N, dengan indikator feroin. Titrasi dihentikan setelah 

terjadi perubahan warna biru kehijauan menjadi merah anggur. Volume 

Fe(NH4)2(SO4) 0.025 N yang digunakan untuk titrasi dicatat sebagai a ml. 

Dengan prosedur yang sama, dilakukan titrasi terhadap blangko air suling. 

Volume Fe(NH4)2(SO4) yang digunakan dicatat b ml. 

COD (ppm) = 
contohml

fxxxab 8000025.0)( −  

Keterangan : f adalah Faktor pengenceran 

2. Pengukuran BOD 

Kebutuhan oksigen biologi (BOD) (Metode Winkler, Greenberg et al, 

1992). Bahan pereaksi dipersiapkan : MnSO4 pekat, larutan H2SO4 4N, KI 

10%, Amilum, larutan Tiosulfat 0.025 N, Na2S2O3. 5H2O dengan peralatan : 

botol Winkler 250 ml dan perangkat titrasi. Contoh yang bersifat asam atau 

basa dinetralkan dengan penambahan NaOH atau HCl. Penambahan Na2SO3 

ke dalam contoh dilakukan jika diduga mengandung senyawa khlor aktif 

dengan perbandingan molar yang sama. botol-botol disimpan dalam inkubator 

pada suhu 300C, selama satu jam (tiap contoh sampel menggunakan dua botol 

BOD). Salah satu botol diambil, kemudian dianalisis kadar oksigen 

terlarutnya. Botol yang lainnya disimpan selama lima hari dalam inkubator 

300C sebelum dianalisis kadar oksigen terlarutnya. Analisis oksigen terlarut 

dilakukan juga terhadap blangko. 
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BOD (ppm) = 
f

BBXX )()( 3030 −−−  (1 - f)  

Keterangan: Xo : Kadar oksigen terlarut dalam contoh pada hari – 0 

  X3 : Kadar oksigen terlarut dalam contoh pada hari – 5 

  Bo : Kadar oksigen terlarut dalam blangko pada hari – 0 

  B3 : Kadar oksigen terlarut dalam blangko pada hari – 5 

  f    : Faktor pengenceran 

c. Padatan total (Total Solids)  

Sebelum digunakan cawan dibersihkan dan dikeringkan dalam oven pada 

suhu 1030C selama satu jam. Setelah itu cawan didinginkan di dalam desikator 

hingga suhu ruang dan ditimbang (A1). Untuk menguji total solid yang menguap 

maka cawan dimasukkan ke dalam furnace pada suhu 550 selama 1 jam. Setelah 

didinginkan di dalam desikator, cawan ditimbang lagi (A2). Contoh uji dikocok 

sampai homogen. Sebanyak 50-100 ml contoh yang telah dikocok dimasukkan ke 

dalam cawan dan ditimbang bersama cawan. Contoh uji diuapkan dalam cawan 

dan diteruskan dengan pengeringan di dalam oven pada sub 1030C, selama satu 

jam atau hingga bobot konstan. Setelah didinginkan di dalam desikator, cawan 

ditimbang lagi (B). 

Padatan total = 
ujicontohml

xAB 6
1 10)( −

 

d. Padatan total mudah uap (Volatile Solids)  

Setelah penetapan padatan total kemudian dibakar pada suhu 5500C 

selama 3 jam dengan menggunakan furnace, lalu didinginkan dalam desikator dan 

timbang (C).  
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Padatan total yang terikat (ppm) = 
6

2 10)(
ujicontohml

xAC −
 

Padatan total yang menguap (mg/L) = kadar padatan total (mg/l) – kadar padatan 

total yang terikat (mg/l) 

 

E. Analisis Data  

Data yang diperoleh dari penelitian ini adalah data kualitatif dan data 

kuantitatif. Data kuantitatif dianalisis dengan menggunakan sidik ragam General 

Linear Model (GLM) Univariate dan uji lanjut menggunakan Turkey, sedangkan 

data kualitatif dianalisis dengan analisis deskriptif. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Karakteristik Substrat Limbah Cair Tahu dan Limbah Rumah Makan 

Pembutan biogas dari limbah cair tahu dengan inokulum lumpur aktif 

limbah tahu yaitu ada 3 kelompok substrat dalam dua suhu yang berbeda. Pada 

awal penelitian dilakukan pengukuran karakter fisika dan kimia limbah cair tahu 

dan limbah rumah makan. Karakter fisika dan kimia limbah cair tahu dan limbah 

makanan sebelum mengalami perombakan anerob dan setelah mengalami 

perombakan disajikan berikut ini. 

Tabel 5. Karakter fisika dan kimia limbah cair tahu dan limbah rumah makan 
sebelum dan setelah perombakan anerob pada suhu ruang dan suhu 
termofilik. 

 
 Kelompok 

Substrat 
pH COD (gr/l) BOD (gr/l) TS(gr/l) VS(gr/l) 

Sebelum  RA 7,06 2,15 0,62 9,46 4,9 
Perombakan RB 7,08 8,85 2,55 43,28 10,62 

anaerob RC 7,08 12,32 2,83 61,22 12,46 
 TA 7,06 1,68 0,62 9,46 4,9 
 TB 7,08 8,56 2,55 43,28 10,62 
 TC 7,08 11,54 2,81 61,22 12,46 
 Kelompok 

Substrat pH COD (gr/l) BOD (gr/l) TS (gr/l) VS (gr/l) 
Setelah  RA 7,91 0,92 0,44 5,84 5,49 

Perombkan RB 8,16 2,84 1,68 13,54 11,75 
Anaerob RC 8,17 4,57 1,93 19,27 13,55 

 TA 7,73 0,63 0,38 5,47 5,32 
 TB 7,98 2,76 1,49 12,01 11,54 
 TC 8,06 3,64 1,66 18,84 13,61

 
Keterangan:  A: Limbah cair tahu 80% (kontrol); B: Limbah cair tahu 60% ditambah 

limbah rumah makan 20% (3:1); C: Limbah cair tahu 40% ditambah 
limbah rumah makan 40% (1:1). 
R: pada suhu ruang; T: pada suhu termofilik. 
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Pada penelitian ini, limbah cair tahu digunakan sebagai substrat dalam 

pembuatan biogas. Limbah cair tahu diperoleh dari salah satu pabrik tahu di desa 

Krajan, Kelurahan Mojosongo, Kecamatan Jebres, Surakarta. Limbah cair tahu 

yang digunakan berupa limbah cair dari hasil perebusan kedelai, pemasakan bubur 

kedelai, air sisa pengumpulan susu kedelai, air hasil pencetakan dan air hasil 

pengepresan. Berdasarkan pengamatan secara fisik, substrat limbah mempunyai 

karakteristik yaitu berwarna kuning bening, masih terdapat padatan tersuspensi 

atau terendap dan berbau rebusan kedelai. Buangan air limbah ini masih 

mengandung banyak zat organik, seperti karbohidrat, lemak, zat terlarut yang 

mengandung padatan tersuspensi atau padatan terendap (Sola, 1994). Adanya 

bahan organik yang cukup tinggi (ditunjukkan dengan nilai COD dan BOD) 

menyebabkan mikroba menjadi aktif dan menguraikan bahan organik tersebut 

secara biologis menjadi senyawa asam–asam organik. Timbul gas CH4, NH3, dan 

H2S yang berbau busuk (Djarwanti dkk, 2000). Derajat keasaman limbah cair 

tahu sebelum ditambahkan limbah makanan masih bersifat asam.  

Inokulum atau starter dari limbah tahu yang digunakan berasal dari 

keluaran (out put) biodigester anaerob yang mengandung sumber bakteri 

metanogen dan mempunyai pH netral. Inokulum dari limbah tahu berupa lumpur 

aktif yang berwarna abu-abu kehitaman. Lumpur ini merupakan materi tidak larut, 

biasanya tersusun serat-serat organik yang kaya akan selulosa dan terhimpun 

kehidupan mikroorganisme (Mustofa, 2000). Lumpur aktif juga mampu 

memetabolisme dan memecah zat-zat pencemar yang ada dalam limbah 

(Sulistyanto, 2003). Menurut Mukono (2000), menyatakan bahwa perairan 
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tercemar umumnya mempunyai kadar bahan organik tinggi sehingga banyak 

mengandung mikroorganisme heterotropik, mikroorganisme heterotropik akan 

menggunakan bahan organik tersebut untuk metabolisme. 

Selain limbah cair tahu, limbah rumah makan juga digunakan sebagai 

variasi substrat dalam pembuatan biogas. Limbah rumah makan yang digunakan 

berupa sisa-sisa potongan sayuran, buah-buahan, kulit buah, atau sisa makanan 

yang tidak habis dimakan (nasi, sayur, lauk pauk) yang berasal dari kantin atau 

warung makan. Limbah rumah makan yang sudah dihomogenkan dengan cara 

diblender mempunyai warna kecoklatan, agak kental, berbau menyengat karena 

limbah makanan mengandung bahan organik tinggi dan masih bersifat terlalu 

asam. 

Substrat limbah rumah makan yang sudah dihomogenkan dengan cara 

diblender mempunyai derajat keasaman (pH) awal yang masih bersifat asam 

sehingga ditambahkan NaOH sebanyak 100 gr. Penambahan NaOH bertujuan 

agar pH awal substrat menjadi netral. Pada penelitian ini substrat dengan pH awal 7 

merupakan kondisi yang baik untuk produksi biogas. Adanya peningkatan pH 

optimum akan memacu proses pembusukan, sehingga meningkatkan efektivitas 

kerja mikrobia dan dapat meningkatkan produksi biogas. Menurut Mahajoeno, 

dkk (2008), pH substrat awal 7 memberikan peningkatan laju produksi biogas 

lebih baik dibandingkan dengan perlakuan pH lain. 

Proses pembuatan biogas dimulai dari tahap hidolisis, asidogenesis, 

asetogenesis, dan metanogenesis. Setelah proses berjalan selama dua minggu, 

mikroorganisme sudah mulai tumbuh dan berkembangbiak di dalam biodigester. 
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Dengan berkembangbiaknya mikroorganisme atau bakteri pada permukaan media 

maka proses penguraian senyawa organik yang ada di dalam air limbah menjadi 

efektif. Dari data pH yang diperoleh (gambar 1 dan 2), terlihat bahwa terjadi 

perubahan pH dari minggu ke-0 sampai ke-6. Pada minggu ke-0 terjadi 

peningkatan pH. Tahapan ini merupakan tahapan hidrolisis optimum dimana H+ 

biasanya digunakan untuk mengkatalisis reaksi pemutusan ikatan polimerik pada 

polisakarida, lipid maupun protein sehingga pH cenderung naik. Setelah itu terjadi 

proses asidogenesis dan asetogenesis. Tahap asidogenesis dilakukan oleh berbagai 

kelompok bakteri, yang mayoritas adalah bakteri obligat anaerob dan sebagian 

dari bakteri anaerob fakultatif. Kemudian terjadi penurunan pH yang diakibatkan 

asam-asam organik yang dihasilkan seperti asam butirat, propionat, dan asetat. 

Asam organik ini yang mendominasi tahap asidogenesis dan asetogenesis. 

Selanjutnya pH cenderung mengalami peningkatan karena asam-asam organik 

diuraikan menjadi metana dan karbondioksida dan kemungkinan terbentuknya 

NH3 yang meningkatkan pH larutan.  

Derajat keasaman (pH) penting dalam karakterisasi limbah karena 

aktivitas enzim sangat dipengaruhi oleh pH. Setiap perubahan pH akan membawa 

perubahan pada sistem biologis. Umumnya aktivitas mikroba anaerob pada pH 

optimum antara 6-8, dan pada minggu ke 4-6 setiap minggu efisiensi produksi 

biogas menurun rata-rata 22% (Wibisono, 1995). Bakteri penghasil metana sangat 

sensitif terhadap perubahan pH. Rentang pH optimum untuk jenis bakteri 

penghasil metana antara 6,4-7,4. Bakteri yang tidak menghasilkan metana tidak 
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begitu sensitif terhadap perubahan pH, dan dapat bekerja pada pH antara 5 hingga 

8,5 (Manurung, 2004).  

Pada awal limbah cair tahu bersifat asam kemudian menuju pH normal 

lalu menjadi basa hal ini disebabkan karena bahan lumpur yang dimasukkan ke 

dalam limbah bersifat basa dan secara normal pertumbuhan mikroba pasti menuju 

pH normal sehingga mikroba menjadi survive kemudian berkembangbiak untuk 

mendegradasi bahan organik yang ada dalam limbah cair industri tahu. 

Pada penelitian ini substrat dengan pH awal 7 merupakan kondisi yang 

baik untuk produksi biogas. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa pH netral 

memacu perkembangan bakteri metana (metanogen) sehingga pada pH tersebut 

bakteri perombak asam asetat tumbuh dan berkembang secara optimal. Hal 

tersebut berdampak terhadap produksi biogas karena perombakan anaerob sangat 

dipengaruhi faktor-faktor lingkungan. Faktor pengendali utama antara lain: pH, 

suhu, dan senyawa beracun (de Mez et al., 2003). Dari hasil pengukuran yang 

diperoleh menunjukkan bahwa terdapat pengaruh perubahan pH substrat selama 

proses perombakan anaerob. Pada suhu ruang, perubahan yang terjadi adalah pH 

substrat cenderung mengalami peningkatan, sedangkan pada suhu tinggi terjadi 

peningkatan pH dari minggu ke-0 sampai minggu ke-4 kemudian mengalami 

penurunan sampai minggu ke-6. Perubahan pH substrat ini sangat sensitif 

terhadap aktifitas mikroba yang berperan dalam proses fermentasi anaerob. Proses 

perubahan ini memberikan pengaruh terhadap produksi biogas. Pada suhu ruang 

maupun suhu termofilik kondisi substrat yang semakin basa mengakibatkan 

produksi biogas berkurang. Menurut Metcalf & Eddy (2003), peningkatan pH 
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dapat mempercepat proses pembusukan dan perombakan menjadi lebih cepat 

sehingga secara tidak langsung dapat mempercepat produksi biogas. 

 

Gambar 1. Perubahan pH substrat selama perombakan anaerob pada suhu ruang 

 
Gambar 2. Perubahan pH substrat selama perombakan anaerob pada suhu 

termofilik 
 

Dari hasil pengukuran volume biogas selama 6 minggu terjadi perbedaan 

produksi biogas pada suhu ruang dan suhu tinggi. Hal ini dipengaruhi oleh 

perubahan pH substrat di dalam biodigester anaerob. Pada perlakuan suhu ruang, 

pH substrat untuk kelompok A dan B cenderung semakin meningkat dan volume 
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biogas yang dihasilkan fluktuasi dari minggu ke-2 sampai minggu ke-6. Produksi 

biogas minggu ke-4 hanya satu kali menghasilkan biogas, ditandai dengan pH 

substrat 7,57. Pada minggu ke-6 kelompok A kembali menghasilkan biogas 

namun dalam jumlah yang sedikit karena kondisi pH pada minggu ini mendekati 

basa yaitu 7,91. Produksi biogas yang menurun juga disebabkan karena perubahan 

kondisi lingkungan di dalam biodigester anaerob (faktor abiotik seperti pH dan 

suhu) dan kurangnya jumlah bakteri yang mendegradasi bahan-bahan organik. 

Pada kelompok C, produksi biogas meningkat dari minggu ke-0 sampai minggu 

ke-4 dan mengalami penurunan pada minggu ke-6. Peningkatan pH substrat 

sampai minggu ke-4 adalah 7,54 dan masih bersifat netral, sedangkan minggu ke-

6 pH substrat menjadi basa yaitu 8,17. Pada pH substrat yang basa ini 

menyebabkan produksi biogas menurun. Derajat keasaman optimum untuk 

perkembangan bakteri pembentuk metana adalah pada pH 6,8 sampai 8 

(Kadarwati, 2003). Laju pencernaan anaerob akan menurun pada kondisi pH yang 

lebih tinggi atau rendah (Haryati, 2006). Pada penelitian ini kondisi pH substrat 

yang meningkat  atau basa (lebih dari 8) menyebabkan produksi biogas menurun. 

 

B. Pengaruh Suhu dan Substrat terhadap Produksi Biogas  

Hasil analisis sidik ragam (Lampiran 3) menunjukkan adanya perbedaan 

yang signifikan terhadap volume biogas pada variasi substrat, namun tidak 

demikian dengan variasi suhu substrat dan interaksi antara kedua perlakuan 

tersebut. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa variasi substrat memberikan 

pengaruh yang nyata terhadap produksi biogas, sedangkan variasi suhu substrat 
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dan interaksi antara variasi substrat dan suhu substrat memberikan pengaruh yang 

tidak nyata terhadap produksi biogas. Hasil rerata volume biogas pada variasi 

substrat dan suhu selama 6 minggu disajikan pada Tabel 6. 

Tabel 6. Rerata volume biogas dari variasi substrat limbah makanan pada suhu 
ruang dan suhu termofilik selama 6 minggu. 

Suhu  Kelompok A (ml) Kelompok B (ml) Kelompok C (ml)

Suhu ruang (R) 1969 10800 21200 

Suhu termofilik (T) 2986 13000 12200 

Rerata  2478a 11900ab 16700b 

Keterangan :  
*Angka yang diikuti huruf yang tidak sama pada baris dan kolom menunjukkan 
ada beda nyata  
*Kelompok A= limbah tahu 80% (kontrol),  
  Kelompok B= limbah tahu 60% + limbah rumah makan 20% (3:1),  
  Kelompok C= limbah tahu 40% + limbah rumah makan 40% (1:1). 

 

Dari tabel 6. di atas dapat diketahui bahwa kelompok A berbeda nyata 

dengan kelompok C tetapi tidak berbeda nyata dengan kelompok B. Produksi 

biogas dipengaruhi oleh perbedaan konsentrasi substrat. Adanya penambahan 

substrat limbah rumah makan memberikan pengaruh yang nyata terhadap 

peningkatan produksi biogas. Semakin banyak substrat limbah rumah makan yang 

ditambahkan maka semakin meningkat pula produksi biogas. Hal ini berkaitan 

dengan kebutuhan nutrisi yang digunakan oleh bakteri untuk pertumbuhan dan 

perkembangbiakan selama proses perombakan anaerob di dalam biodigester 

anaerob. Perlakuan suhu memberikan pengaruh yang tidak nyata terhadap 

produksi biogas pada masing-masing kelompok perlakuan. Kelompok A (kontrol) 

dan B (limbah cair tahu 60 % + limbah rumah makan 20 %) dihasilkan biogas 

yang lebih banyak pada suhu termofilik daripada suhu ruang, sedangkan 

kelompok C (limbah cair tahu 40 % + limbah rumah makan 40 %) dihasilkan 
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biogas lebih banyak pada suhu ruang daripada suhu termofilik. Hal ini terjadi 

karena beberapa faktor, diantaranya pengaruh suhu, pH, agitasi. Substrat 

kelompok C (limbah cair tahu 40 % + limbah rumah makan 40 %) pada suhu 

termofilik belum terdegradasi sempurna karena mikroba yang berperan dalam 

perombakan anaerob belum secara optimal merombak bahan organik. Selain itu 

komposisi bahan organik atau nutrisi masih kurang memenuhi kebutuhan bakteri. 

Bahan organik yang ada masih berupa padatan, terdapat serat berupa lignin yang 

berasal dari sayuran sehingga sulit terdegradasi. Adanya senyawa beracun juga 

dapat menghambat proses perombakan.  

B.1. Pengaruh suhu dan substrat terhadap produksi biogas pada suhu ruang 

Gas dapat dihasilkan jika suhu antara 4-60°C dan suhu dijaga konstan. 

Bakteri akan menghasilkan enzim yang lebih banyak pada temperatur optimum. 

Semakin tinggi temperatur reaksi juga akan semakin cepat tetapi bakteri akan 

semakin berkurang.  

 
Gambar 3. Perubahan suhu substrat selama proses perombakan anaerob suhu 

ruang 
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Proses pembentukan metana bekerja pada rentang temperatur 30-40°C, 

tapi dapat juga terjadi pada temperatur rendah, 4°C. Laju produksi gas akan naik 

100-400 % untuk setiap kenaikan temperatur 12°C pada rentang temperatur 4-

65°C. Mikroorganisme yang berjenis termofilik lebih sensitif terhadap perubahan 

temparatur daripada jenis mesofilik. Temperatur kerja yang optimum untuk 

penghasil biogas adalah 35°C, sedangkan pencernaan anaerobik dapat 

berlangsung pada kisaran 5°C sampai 55°C (Kadarwati, 2003). Pada minggu 

keenam terjadi penurunan suhu yang cukup signifikan. Hal ini dipengaruhi oleh 

kondisi lingkungan yang berubah, yaitu suhu lingkungan yang rendah karena 

hujan. Sehingga kondisi suhu substrat di dalam biodigester pun menjadi rendah. 

Material bahan dalam hal ini jerigen yang digunakan sebagai biodigester bukan 

merupakan isolator/penahan panas yang baik sehingga temperatur lingkungan 

dapat mempengaruhi materi di dalam biodigester (Raliby dkk, 2009).  

 

 
Gambar 4. Volume biogas hasil perombakan anaerob pada suhu ruang 

 

library.uns.ac.id digilib.uns.ac.id



 

Produksi gas yang memuaskan berada pada daerah mesofilik yaitu antara 

25-30°C. Biogas yang dihasilkan pada kondisi diluar suhu tersebut mempunyai 

kandungan karbondioksida yang lebih tinggi (Haryati, 2006). Hasil analisis sidik 

ragam (Lampiran 3 dan 8a) menunjukkan bahwa penambahan substrat limbah 

rumah makan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap peningkatan 

produksi biogas.  

Tabel 7. Volume biogas dari variasi substrat limbah makanan pada suhu ruang 
selama 6 minggu. 

Kelompok Volume Biogas (ml) Rerata volume 
 biogas (ml) Minggu ke-2 Minggu ke-4 Minggu ke-6 

RA 4028 640 1240 1969a 
RB 17124 11450 3840 10800ab 
RC 18447 33675 11490 21200b 

 
Keterangan:  RA = Limbah cair tahu 80% (kontrol);  

  RB = Limbah cair tahu 60% ditambah limbah rumah makan 20% (3:1);  
  RC = Limbah cair tahu 40% ditambah limbah rumah makan 40% (1:1). 
  Angka yang diikuti huruf yang sama pada baris dan kolom menunjukkan 

tidak ada beda nyata (taraf uji 5%) 
 

Dari Gambar 4. dan Tabel 7. dapat dilihat bahwa produksi biogas yang 

terbaik pada kondisi suhu ruang adalah pada minggu ke-4, yaitu kelompok C 

dengan komposisi limbah cair tahu 40 % dan limbah rumah makan 40 %. Volume 

biogas yang dihasilkan sebesar 33.675 ml. Kelompok A (limbah cair tahu tanpa 

penambahan substrat limbah rumah makan) menghasilkan volume biogas yang 

terendah. Lama waktu perombakan bahan organik selama 4 minggu merupakan 

kondisi yang optimal untuk menghasilkan biogas. Setelah waktu perombakan 

anaerob selama 4 minggu, produk biogas yang dihasilkan cenderung menurun. 

Hal ini dikarenakan perubahan kondisi suhu lingkungan yang menurun cukup 

signifikan sehingga mengakibatkan suhu substrat menurun pula. Selain itu kondisi 

pH substrat juga semakin basa. Rerata-rata volume biogas yang terbaik pada suhu 
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ruang selama 6 minggu adalah kelompok C (limbah cair tahu 40 % + limbah 

rumah makan 40 %) sebesar 21.200 ml. 

Mikroba yang bekerja membutuhkan nutrisi yang terdiri dari karbohidrat, 

lemak, protein, fosfor, dan unsur-unsur mikro. Melalui siklus biokimia, nutrisi 

diuraikan dan dihasilkan energi untuk tumbuh. Nutrisi diperoleh dari limbah 

rumah makan karena di dalamnya terdapat limbah sayuran dan buah-buahan. 

Menurut Haryati (2006), limbah sayuran mempunyai rasio C:N yang tinggi 

dibandingkan limbah kotoran ternak dan menghasilkan biogas delapan kali lebih 

banyak dibandingkan limbah kotoran ternak. Adanya ketersediaan nutrisi yang 

cukup bagi mikroba yang berasal dari limbah rumah makan juga mendukung 

proses perombakan anaerob. Dengan demikian campuran limbah cair tahu dan 

limbah rumah makan dengan perbandingan yang sama diperoleh biogas 

terbanyak. Selain didukung nutrien untuk pertumbuhan bakteri, kondisi pH yang 

masih netral dan kondisi suhu yang sesuai juga berpengaruh dalam produksi 

biogas.  

 

B.2. Pengaruh suhu dan substrat terhadap produksi biogas pada suhu 

termofilik 

Pada perlakuan suhu termofilik, produksi biogas kelompok A dan C 

cenderung mengalami peningkatan sampai pada minggu ke-6. Kondisi pH substrat 

pada minggu ke-6 mengalami penurunan dari pH 7,83 menjadi 7,73 dan pH 8,09 

menjadi 8,06. Rentang pH ini masih dalam kondisi pH optimum. Pada kelompok 

B produksi biogas pada minggu ke-4 mengalami penurunan kemudian meningkat 

library.uns.ac.id digilib.uns.ac.id



 

kembali pada minggu ke-6. Perubahan pH substrat yang menurun ini yang 

mengakibatkan produki biogas meningkat, sedangkan suhu substrat tidak 

mengalami banyak perubahan sehingga tidak berpengaruh pada produksi biogas. 

Menurut Hermawan, dkk (2007), ketika pH turun, perubahan substrat menjadi 

biogas menjadi terhambat sehingga mengakibatkan penurunan kuantitas biogas, 

namun pada penelitian ini pH yang menurun mengakibatkan peningkatan volume 

biogas. Hal ini dimungkinkan perubahan pH tidak terlalu signifikan dan masih 

mendekati netral. Perubahan suhu substrat selama proses perombakan anaerob 

suhu termofilik dapat dilihat pada Gambar 5. berikut ini. 

 
Gambar 5. Perubahan suhu substrat selama proses perombakan anaerob suhu 

termofilik 
 

Hasil analisis sidik ragam (Lampiran 3 dan 8b) menunjukkan bahwa suhu 

memberikan pengaruh yang tidak signifikan terhadap produksi biogas. Dari 

Gambar 6. dan Tabel 8. dapat diketahui bahwa produksi biogas yang terbaik pada 

kondisi suhu termofilik adalah pada minggu ke-6 yaitu kelompok C (limbah cair 

tahu 40 % + limbah rumah makan 40 %) sebesar 15.280 ml. 
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Gambar 6. Volume biogas hasil perombakan anaerob pada suhu termofilik 

 

Pada minggu ke-2 volume biogas tertinggi yang dihasilkan pada suhu 

termofilik adalah kelompok B (limbah cair tahu 60 % + limbah rumah makan 20 

%) dengan pH 7,16 yaitu sebesar 14.520 ml, sedangkan terendah dihasilkan oleh 

kelompok A (kontrol) dengan pH 7,68 yaitu sebesar 1920 ml. Setelah perombakan 

anaerob selama 2 minggu, produksi biogas masing-masing kelompok pada 

minggu ke-4 sampai ke-6 semakin meningkat. Rerata-rata volume biogas yang 

terbaik pada suhu termofilik selama 6 minggu adalah kelompok B (limbah cair 

tahu 60 % + limbah rumah makan 20 %) sebesar 13.000 ml. 

Tabel 8. Volume biogas dari variasi substrat limbah makanan pada suhu 
termofilik selama 6 minggu. 

 
Kelompok Volume Biogas (ml) Rerata volume 

 biogas (ml) Minggu ke-2 Minggu ke-4 Minggu ke-6 
TA 1920 3200 3840 2986 
TB 14520 11820 12760 13000 
TC 9270 12100 15280 12200 

Keterangan:  TA = Limbah cair tahu 80% (kontrol);  
  TB = Limbah cair tahu 60% ditambah limbah rumah makan 20% (3:1);  
  TC = Limbah cair tahu 40% ditambah limbah rumah makan 40% (1:1). 
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Adanya penambahan substrat limbah makanan pada limbah tahu dapat 

meningkatkan produksi biogas. Ketersediaan makanan (bahan organik) bagi 

mikroba menyebabkan pertumbuhan biomassa mikroba menjadi meningkat. Hal 

ini sesuai dengan pendapat Soeparno (1992), yang menyatakan bahwa semakin 

lama dibibit, maka beban mikroba semakin meningkat yang disebabkan sel 

mikroba mengalami pembelahan atau perkembangbiakan. Mikroba membutuhkan 

waktu yang cukup untuk berkembangbiak apabila komponen yang dibutuhkan 

cukup tersedia, maka mikroba akan berkembang pesat seperti halnya mikroba 

membutuhkan zat gizi untuk pertumbuhannya.  

Biogas yang terbentuk dalam penelitian merupakan hasil proses degradasi 

COD campuran limbah oleh mikroba dalam lumpur anaerobik yang merupakan 

media utama pendegradasi dalam sistem biodigester anaerob ini. Meskipun 

perolahan biogas hasil perombakan anaerob masing-masing perlakuan tidak sama, 

secara keseluruhan biogas yang dihasilkan sebanding dengan penurunan COD.  

Secara seluruhan dapat dikatakan bahwa selama 6 minggu volume biogas 

pada suhu termofilik lebih banyak dihasilkan dari pada suhu ruang. Tetapi hanya 

pada kelompok A dan B, sedangkan kelompok C lebih banyak dihasilkan pada 

suhu ruang. Biogas terbanyak pada suhu ruang adalah kelompok C (limbah tahu 

40 % + limbah makanan 40%) sebesar 21.200 ml, sedangkan biogas terbanyak 

pada suhu termofilik adalah kelompok B (limbah cair tahu 60 % + limbah rumah 

makan 20 %) sebesar 13.000 ml.  

Pada kondisi operasi yang sama, perombakan termofil lebih efisien dari 

pada perombakan mesofil (Lusk 1991). Beberapa keuntungan yang diperoleh dari 
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proses termofil dibandingkan dengan proses mesofil antara lain: waktu tinggal 

organik dalam biodigester lebih singkat karena laju pertumbuhan bakteri termofil 

lebih tinggi dibandingkan dengan laju pertumbuhan bakteri mesofil, penghilangan 

organisme patogen lebih baik, degradasi asam lemak rantai panjang lebih baik dan 

meningkatkan kelarutan substrat. Di samping itu, ada beberapa kerugian dalam 

proses termofi, yaitu: derajat ketidakstabilan tinggi, jumlah konsumsi energi lebih 

besar, dan risiko hambatan ammonia tinggi (Wellinger and Lindeberg, 1999). 

Pada penelitian ini pemberian suhu yang lebih tinggi (termofilik) menghasilkan 

produk biogas yang lebih banyak dibandingkan suhu ruang, kecuali pada 

kelompok C (limbah tahu 40 % + limbah makanan 40%) sehingga dapat dikatakan 

bahwa perlakuan suhu termofilik (45-50°C) dihasilkan biogas yang kurang 

optimal untuk kelompok C.  

 

C. Efisiensi Perombakan Anaerob Bahan Organik  

Jika dilihat dari segi pengolahan limbah, proses perombakan anaerob juga 

memberikan beberapa keuntungan yaitu menurunkan nilai COD dan BOD, total 

solids, volatile solid, nitrogen nitrat, dan nitrogen organik. Bakteri coliform dan 

patogen lainnya, telur insek, parasit, bau juga dihilangkan atau menurun (Haryati, 

2006). Hasil pengukuran parameter fisika dan kimia limbah makanan dari hasil 

perombakan anaerob selama 6 minggu disajikan pada Tabel 5. 

 Dari Tabel 5. dapat dilihat bahwa limbah hasil proses perombakan anerob 

diperoleh pH dan kadar VS yang lebih tinggi dibandingkan sebelum pengolahan 

limbah. Parameter COD, BOD, dan TS cenderung menurun. Hal ini terjadi karena 
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bahan organik telah mengalami degradasi oleh bakteri anerob menjadi biogas 

sehingga menghasilkan kadar organik yang lebih rendah dan mengurangi kadar 

polutan dalam limbah. 

1. COD (Chemical Oxygen Demands) 

COD atau kebutuhan oksigen kimia (KOK) adalah jumlah oksigen (mg 

O2) yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat organik yang ada dalam satu 

liter sampel air, dimana pengoksidannya adalah K2Cr2O7 atau KMnO4. COD 

merupakan variabel terpenting yang menunjukkan berhasil atau tidaknya proses 

degradasi. Hasil analisis sidik ragam (Lampiran 4) menunjukkan bahwa variasi 

substrat dan suhu substrat, serta interaksi antara kedua perlakuan tersebut 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap kadar COD. Efisiensi penurunan COD 

disajikan pada Lampiran 1dan 2. 

Efisiensi penurunan COD yang tertinggi setelah perombakan anaerob 

selama 45 hari terjadi pada suhu ruang, yaitu kelompok B (dengan perbandingan 

substrat limbah tahu:limbah makanan 3:1) dari 8,85 mg/l menjadi 2,84 mg/l 

sebesar 68 %. Namun efisiensi penurunan COD kelompok A dan C pada suhu 

ruang lebih rendah dibandingkan suhu termofilik, yaitu sebesar 57 % dan  62 %. 

Peningkatan konsentrasi bahan organik menyebabkan penurunan nilai COD dalam 

air buangan (hasil perombakan anaerob). Penurunan ini disertai pula dengan 

peningkatan produksi gas metana (biogas). Pada suhu termofilik, penurunan COD 

tertinggi adalah sama pada kelompok B dan C, yaitu sebesar 68 %. Efisiensi 

penurunan COD yang tinggi terjadi pada minggu ke-6 karena pada tahap ini 

bakteri pendegradasi limbah cair dapat bekerja secara optimal. Hal ini 
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dikarenakan waktu tinggal (HRT) yang cukup lama untuk memberi kesempatan 

kontak lebih lama antara lumpur anaerobik dengan limbah cair, sehingga proses 

degradasi menjadi lebih baik, sedangkan efisiensi penurunan COD yang rendah 

terjadi pada minggu kedua. Hal ini disebabkan bakteri belum berkembang banyak 

sehingga proses degradasi masih lambat atau belum berjalan optimal.  

 Proses reduksi/penurunan kandungan COD limbah cair dan limbah 

makanan berlangsung dengan cepat meskipun masih mengandung bahan 

pencemar yang tinggi. Hal ini menunjukkan mikroorganisme yang berasal dari 

lumpur aktif limbah tahu masih dapat beraktivitas dengan tinggi dalam campuran 

limbah makanan yang digunakan. Istilah lumpur aktif digunakan untuk suspensi 

biologis atau massa mikroba yang sangat aktif mendegradasi bahan-bahan organik 

terlarut. Cara ini dilakukan dengan memanfaatkan kemampuan mikroba 

mendegradasi bahan organik komplek menjadi senyawa stabil dan dapat 

menurunkan nilai BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan COD limbah sekitar 

70-95%. 

2. BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

Hasil pengukuran BOD menunjukkan banyaknya oksigen yang dibutuhkan 

oleh mikroorganisme (bakteri) untuk menguraikan senyawa organik yang 

terkandung di dalam air limbah. Sehingga semakin kecil kadar BOD menunjukkan 

bahwa jumlah mikroorganisme dalam limbah kecil, sebab oksigen yang 

dibutuhkan juga sedikit. BOD merupakan parameter yang umum dipakai untuk 

menentukan tingkat pencemaran bahan organik pada air limbah. BOD adalah 

banyaknya oksigen yang dibutuhkan bakteri aerobik untuk menguraikan bahan 
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organik di dalam air melalui proses oksidasi biologis (biasanya dihitung selama 

waktu 5 hari pada suhu 20°C). Semakin tinggi nilai BOD dalam air limbah, 

semakin tinggi pula tingkat pencemaran yang ditimbulkan.  

Hasil analisis sidik ragam (Lampiran 5) menunjukkan bahwa variasi 

substrat dan suhu substrat, serta interaksi antara kedua perlakuan tersebut 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap kadar BOD. Efisiensi perombakan 

anaerob pada suhu ruang ditunjukkan pada Lampiran 1. dan 2. Dari lampiran 

dapat terlihat bahwa terjadi penurunan nilai BOD untuk kelompok A dari 0,62 

mg/l menjadi 0,44 mg/l sebesar 29 %, kelompok B dari 2,55 mg/l menjadi 1,68 

mg/l sebesar 34%, dan kelompok C dari 2,83 mg/l menjadi 1,93 mg/l sebesar 32 

%.  Pada suhu termofilik terjadi penurunan BOD untuk kelompok A dari 0,62 

mg/l menjadi 0,38 mg/l sebesar 38 %, kelompok B sebesar 41 %, dan kelompok C 

sebesar 43 %. Pada kelompok A mengandung bahan organik yang lebih sedikit 

dibandingkan kelompok yang lain sehingga kadar BOD hasil pengukuran relatif 

sedikit. Penurunan BOD kelompok B dari 2,55 mg/l menjadi 1,49 mg/l, 

sedangkan kelompok C dari 2,81 mg/l menjadi 1,66 mg/l. Efisiensi penurunan 

BOD yang tertinggi dari perombakan anaerob pada suhu termofilik, yaitu 

kelompok C.  

3. TS (Total Solids) 

Kadar total solids diukur berdasarkan jumlah padatan (mg/l) yang tersisa 

pada pemanasan suhu 103-105°C (Isa. et al., 1980). Reduksi total solid (TS) 

antara 32 % sampai 38%, sedangkan bahan activated sludge reduksi TS sebesar 

45 %-55 % (Priyono, 2002). Penurunan total solids disebabkan perombakan oleh 
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mikroorganisme, dimana kandungan bahan organik pada limbah cair tahu dan 

limbah rumah makan sangat tinggi dan mengandung unsur protein, lemak, dan 

karbohidrat rantai panjang. Karakteristik yang demikian membuat bahan tersebut 

mudah diolah secara biologis. 

 Hasil pengamatan menunjukkan bahwa terjadi penurunan kadar TS. Hal 

tersebut terjadi karena bahan-bahan organik mengalami degradasi pada saat proses 

hidrolisis. Pada saat reaksi hidrolisis masih berlangsung, zat terlarut tersebut 

digunakan untuk reaksi selanjutnya yaitu asidogenesis, sehingga padatan total 

terlarut turun kembali. Selama proses hidrolisis, padatan tersuspensi berkurang 

karena telah berubah menjadi terlarut.  

Hasil analisis sidik ragam (Lampiran 6) menunjukkan bahwa variasi 

subtrat dan suhu substrat memberikan pengaruh yang nyata terhadap kadar TS, 

sedangkan interaksi antara kedua perlakuan tersebut tidak berpengaruh secara 

nyata. 

Efisiensi penurunan TS tertinggi pada perlakuan suhu ruang dan suhu 

termofilik adalah sama pada kelompok C sebesar 71 % dan 80 %, sedangkan 

terendah pada kelompok A yaitu sebesar 64 % dan 66 %. Efisiensi penurunan TS 

pada perlakuan suhu tinggi yang tertinggi adalah kelompok B sebesar 72 %, 

sedangkan terendah pada kelompok A sebesar 42 % 

4. VS (Volatile Solids) 

Kadar VS ditentukan berdasarkan padatan tersuspensi mudah menguap 

(mg/l) yang berada pada bagian tengah sampel setelah pengocokan dan 

pendiaman selama 45 menit. Padatan tersebut kemudian dikeringkan dalam tanur 
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suhu 550°C selama 2 jam (Isa. et al., 1980). Konsentrasi merupakan parameter 

penting dan dapat digunakan untuk perhitungan pembeban kapasitas biodigester. 

Semakin tinggi konsentrasi VS maka semakin tinggi pula pembebanan proses 

perombakan. Volatile Solids merupakan bahan makanan untuk proses hidrolisis 

dan pembentukan asam secara anaerob (Karki, Gautam and Karki, 1994).  

Hasil analisis sidik ragam (Lampiran 7) menunjukkan adanya perbedaan 

yang signifikan terhadap kadar VS pada variasi substrat,  namun tidak demikian 

dengan variasi suhu dan interaksi antara kedua perlakuan tersebut. 

Jumlah VS yang terproses menunjukkan jumlah bahan organik yang 

terdekomposisi dan gas yang diproduksi. Laju produksi gas dapat dihitung 

berdasarkan perhitungan VS yang terdekomposisi. Dari hasil penelitian diperoleh 

bahwa terjadi peningkatan VS pada masing-masing kelompok. Peningkatan VS 

tertinggi pada perlakuan suhu ruang adalah kelompok C, sebesar 71 %, sedangkan 

terendah adalah kelompok A sebesar 64 %. Peningkatan VS tertinggi adalah sama 

pada perlakuan suhu ruang dan suhu termofilik yaitu pada kelompok B sebesar   

79 %, sedangkan terendah kelompok A pada perlakuan suhu ruang yaitu sebesar 

64 %. Persentase VS yang terdekomposisi dari bahan organik masih berada dalam 

kisaran pemrosesan bahan organik yang normal yaitu 28-70%. Persentase volatil 

solid dan efisiensi yang besar menunjukkan bahwa bahan terproses dengan 

optimal. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Variasi substrat limbah cair tahu dan limbah rumbah makan berpengaruh 

meningkatkan produksi biogas. Perombakan anaerob pada suhu ruang selama 

6 minggu dihasilkan biogas tertinggi dari limbah cair tahu 40 % dan limbah 

rumah makan 40 % yaitu sebesar 21.200 ml. 

2. Suhu termofilik meningkatkan produksi biogas. Produksi biogas variasi 

substrat limbah cair tahu 60 % dan limbah rumah makan 20 % pada suhu 

termofilik lebih tinggi daripada suhu ruang yaitu sebesar 13.000 ml. 

 

B. Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, maka saran dari 

penelitian ini adalah : 

1. Penelitian lebih lanjut mengenai perlakuan suhu tinggi yang lebih optimal 

masih perlu dilakukan sehingga produksi biogas yang diperoleh lebih 

berkualitas dalam segi komposisi dan volume biogas.  

2. Penelitian komposisi biogas dan perbaikan rangkaian teknologi biodigester 

anaerob perlu dilakukan agar lebih efektif dalam pengolahan limbah menjadi 

biogas.  
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Lampiran 1. Efisiensi penurunan COD, BOD, dan TS serta peningkatan VS 
setelah perombakan anaerob pada suhu ruang selama 6 minggu.  
 

Parameter  Kelompok 
Substrat  

Waktu Efisiensi 
(%)  Minggu 0 Minggu 2 Minggu 4 Minggu 6 

COD (gr/l) RA 2,15 1,84 1,28 0,92 57 
 RB 8,85 4,25 3,86 2,84 68 
 RC 12,32 9,07 5,88 4,57 62 

BOD (gr/l) RA 0,62 0,56 0,48 0,44 29 
 RB 2,55 2,45 2,25 1,68 34 
 RC 2,83 2,66 2,55 1,93 32 

TS (gr/l) RA 16,26 8,18 6,3 5,84 64 
 RB 45,08 26,57 15,17 13,54 70 
 RC 67,22 34,31 28,02 19,27 71 

VS (gr/l) RA 1,9 5,73 5,37 5,49 65 
 RB 2,42 10,18 10,93 11,75 79 
 RC 3,26 12,8 13,54 13,55 76 

 

Lampiran 2. Efisiensi penurunan COD, BOD, dan TS serta peningkatan VS 
setelah perombakan anaerob pada suhu termofilik selama 6 minggu.  

Parameter  Kelompok 
Substrat 

Waktu Efisiensi 
(%)  Minggu 0 Minggu 2 Minggu 4 Minggu 6 

COD (gr/l) TA 1,69 1,38 0,73 0,64 62 
 TB 8,56 3,37 3,11 2,76 68 
 TC 11,54 8,05 5,11 3,64 68 

BOD (gr/l) TA 0,62 0,51 0,48 0,38 38 
 TB 2,55 2,32 2,12 1,49 41 
 TC 2,81 2,59 2,46 1,66 43 

TS (gr/l) TA 16,26 7,45 6,2 5,49 66 
 TB 45,08 26,03 15,17 11,75 74 
 TC 67,22 32,37 27,83 13,55 80 

VS (gr/l) TA 1,9 4,94 5,37 5,32 64 
 TB 2,42 10,3 10,47 11,54 79 
 TC 3,26 11,41 13,14 13,61 76 
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Lampiran 3. Hasil Analisis General Linear Model (GLM) Univariate dan 
dilanjutkan uji Turkey pada Volume Biogas selama 6 minggu. 
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 

 

 
 
Lampiran 4. Hasil Analisis General Linear Model (GLM) Univariate dan 

dilanjutkan uji Turkey pada COD minggu ke-6. 
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 

 
Lampiran 5. Hasil Analisis General Linear Model (GLM) Univariate dan 

dilanjutkan uji Turkey pada BOD minggu ke-6. 
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 
 

 
Lampiran 6. Hasil Analisis General Linear Model (GLM) Univariate dan 

dilanjutkan uji Turkey pada Total Solids minggu ke-6. 
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 
 

 
Lampiran 7. Hasil Analisis General Linear Model (GLM) Univariate dan 

dilanjutkan uji Turkey pada Volatile Solids minggu ke-6. 
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 
 

 
Lampiran 8. Hasil Analisis sidik ragam (ANOVA) dan dilanjutkan uji 

Duncan signifikansi 5 % pada Volume Biogas pada suhu ruang 
dan suhu termofilik selama 6 minggu. 

 
a. Suhu Ruang 
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b. Suhu termofilik 
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Lampiran 9. Dokumentasi Penelitian 
  

 
a. Satu Rangkaian Biodigester Anaerob 

 

 
 

b. Rangkaian Biodigester Anaerob pada Suhu Ruang 

1

3 

2 

4

5 

Keterangan: 

1. botol pengumpul gas 

2. tip (tempat air keluar) 

3. selang 

4. biodigester anaerob 

5. lubang untuk mengambil 

sampel 
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c. Rangkaian Biodigester Anaerob pada Suhu Termofilik 
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